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RESUMEN 
 
En la presente tesis se propuso utilizar el método mecanicista SHELL como un 
complemento al método empírico – mecanicista AASHTO 93 (American Association of 
State Highway and Transportation Officials), con el fin de determinar la vida útil del 
pavimento mediante la relación existente entre los parámetros de diseño de ambos 
métodos. 
La investigación fue de tipo aplicada, tuvo un enfoque cuantitativo, y fue de nivel 
explicativo y correlacional. Se utilizó el método inductivo y el diseño experimental al 
aplicarlo en la Vía Evitamiento Juliaca, donde se realizó la recopilación de datos de 
campo y posteriormente se procesó la información para determinar los parámetros de 
diseño de la vía. 
De la investigación se concluyó que los indicadores del método AASHTO 93; como 
tráfico, módulo de resilencia, confiabilidad, desviación estándar normal y combinada, e 
índice de serviciabilidad, y los indicadores del método SHELL; como tráfico, temperatura 
ambiental, propiedades de las capas del pavimento, y características de la mezcla 
asfáltica, se complementan para determinar la vida útil de un pavimento flexible que no 
presente daños en su periodo de diseño. 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras claves: Método AASHTO 93 (American Association of State Highway and 
Transportation Officials), método SHELL, pavimentos flexibles, número estructural, 
esfuerzos y deformaciones, vida útil, periodo de diseño. 
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ABSTRACT 
 
In this thesis, it was proposed to use the SHELL mechanistic method as a complement to 
the empirical mechanistic method AASHTO 93 (American Association of State Highway 
and Transportation Officials), in order to determine the useful life of the pavement 
through the relationship between the parameters of design of both methods. 
The research was of applied type, had a quantitative approach, and was of an explanatory 
and correlational level. The inductive method and the experimental design were used 
when applying it in the Juliaca Evitamiento Route, where the field data was collected and 
information was subsequently processed. to determine the design parameters of the road. 
From the investigation it was concluded that the indicators of the AASHTO 93 method; 
such as traffic, resilience module, reliability, standard and combined standard deviation, 
and serviceability index, and SHELL method indicators; as traffic, environmental 
temperature, properties of the pavement layers, and characteristics of the asphalt mix, are 
complemented to determine the useful life of a flexible pavement that does not present 
damages in its design period. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: AASHTO 93 method (American Association of State Highway and 
Transportation Officials), SHELL method, flexible pavements, structural number, 
stresses and deformations, useful life, design period.
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INTRODUCCIÓN 
 
Para el Perú las vías de transporte representan una herramienta vital para el desarrollo 
crecimiento socio – económico entre comunidades, ya que la red vial nacional es el 
principal medio por el cual se pueden comunicar nuestros núcleos de desarrollo. Por esto 
es de gran importancia que las vías de transporte se encuentren en óptimas o aceptables 
condiciones para su uso, para garantizar que se cumplan estas condiciones del pavimento 
es elemental que se logre cumplir un diseño de pavimento adecuado para las condiciones 
locales y el contexto de la vía, donde los principales factores que influyen en el deterioro 
de la vía son las cargas del tráfico, las condiciones ambientales y las características locales 
del suelo. Dentro de los tipos de pavimento, los más utilizados son el pavimento flexible, 
pavimento rígido y pavimento semi – rígido o articulado; en esta investigación nos 
centraremos en el estudio de los pavimentos flexibles, ya que representa al tipo de 
pavimento más empleado en nuestro territorio nacional. 
Los métodos diseño de pavimentos en el Perú son establecidos por las normas y manuales 
peruanos, donde el método de diseño pavimento flexible más utilizado es el método 
Empírico – Mecanicista AASHTO 93, el cual se define en el Manual de Carreteras: 
Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos – Sección Suelos y Pavimentos, este método 
involucra factores de diseño como tráfico y características de las capas estructurales; sin 
embargo, no involucra el factor ambiental, el cual es clave para un correcto diseño de 
pavimentos en nuestro país, debido a la amplia gradiente e temperatura presente en 
nuestro territorio geográfico. 
Otro método de diseño existente es el Método Mecanicista SHELL, el cual nos genera un 
diseño de pavimento en términos de deformaciones. Tiene como factores de diseño a las 
condiciones climáticas, el tráfico y las características de las capas estructurales y de la 
mezcla asfáltica. 
Es así como esta investigación pretende relacionar los parámetros de diseño de los 
métodos AASHTO 93 y SHELL, los cuales se pueden complementar mutuamente, para 
así poder obtener un diseño de pavimento eficiente, capaz de presentar un buen 
desempeño a lo largo de su periodo de diseño, con un buen comportamiento estructural 
ante los factores de tráfico, clima y suelo. 
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 La estructura de la tesis presenta los siguientes capítulos: 
En el capítulo I se ilustra el planteamiento del problema, los objetivos, la limitación del 
estudio, la importancia y justificación de la investigación, la hipótesis, las variables, la 
metodología de la investigación, estableciendo el tipo, método, nivel, y diseño de 
investigación, se presenta la unidad y muestra a analizar, y se detallan las técnicas y 
procedimiento para la recolección de información y el procesamiento de la misma. 
En el capítulo II se ilustra el marco teórico, donde se presenta el marco histórico de la 
investigación, investigaciones precedentes relacionadas a los métodos de diseño de 
pavimento flexible. Además, se ilustra la base teórica bibliográfica de la investigación, 
sustraída de distintas fuentes bibliográficas, se detallan los tipos de pavimentos y el 
desarrollo de los métodos AASHTO 93 y SHELL. Por último, se definen los términos 
básicos de la investigación. 
En el capítulo III se presentan las generalidades del proyecto donde se aplicará la presente 
investigación, siendo este su estudio de tráfico y estudio de suelos, de estos estudios se 
obtendrán los principales parámetros para el desarrollo de la investigación; además en el 
capítulo se presenta el desarrollo de los métodos AASHTO 93 y SHELL, se aplican las 
metodologías para el desarrollo de la investigación, y se realiza el análisis de resultados. 
En el capítulo IV se realiza la contrastación de las hipótesis planteadas mediante lo 
obtenido en el desarrollo de la investigación. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACIÓN DEL 
PROBLEMA 
 
1.1 Planteamiento del problema 
Hoy en día en el Perú y en el mundo es indiscutible la importancia de las vías de transporte 
terrestre, tanto las vías urbanas como las rurales, puesto que representa el medio por el 
cual fluye la mayoría de actividades socio - económicas, por ende, es prioritario que las 
vías se encuentren en óptimas o aceptables condiciones para su uso; no obstante, esta 
situación no se ve reflejada en nuestro entorno, donde es común ver el prematuro deterioro 
de las vías a lo largo de nuestra red vial nacional. Debido a esta situación las instituciones 
y entidades nacionales se ven en la labor de implementar nuevos métodos y alternativas 
para el diseño de pavimentos, los cuales junto a una adecuada planificación nos garantice 
una red vial eficiente y económica que permita la comunicación entre nuestros núcleos 
de desarrollo. 
Dentro de los tipos de pavimentos a nivel de la red vial nacional encontramos un mayor 
uso de los pavimentos flexibles en el Perú, debido a su rentabilidad económica en corto 
plazo, por esto es importante enfocarnos en la mejora de los métodos de diseño del 
pavimento flexible, con el fin de poder contar con una estructura de pavimento que tenga 
un desempeño esperado en su periodo de diseño.  
Cuando hablamos de diseño de pavimentos flexibles en el Perú el método más utilizado 
es el método empírico - mecanicista AASHTO 93, el cual tiene previsto el 
comportamiento de la estructura del pavimento en función a las deformaciones generadas 
en su periodo de diseño. A partir de datos empíricos en el tiempo se desarrollaron nuevas 
alternativas y mejoras de diseño desde un aspecto más científico donde se pueda tener un 
enfoque de la mecánica del comportamiento de un pavimento ante los factores del tráfico 
vehicular, las condiciones climáticas y las características de los materiales del pavimento. 
Dentro de las alternativas de diseño del pavimento encontramos a los métodos 
mecanicistas Alize, Shell, Chevron Oil, Kenlayer, Depav, los cuales consideran a la 
estructura del pavimento como un sistema multicapa linealmente elástico, estableciendo 
que la estructura del pavimento puede fallar por deformación horizontal a tracción o por 
deformación vertical a compresión basados en la teoría de la elasticidad. 
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Debido a la situación expuesta, en la presente investigación se evaluará el método 
empírico – mecanicista AAHSTO 93 con el método mecanicista Shell para el diseño de 
una estructura de pavimento flexible que satisfaga los límites de deformaciones en el 
periodo de diseño establecido. 
Actualmente la localidad de Juliaca presenta distintos problemas en sus vías, como la 
falta de seguridad y señalización vial, fallas estructurales en múltiples puntos de las vías, 
comercio ambulatorio interfiriendo en la sección de la vía e incremento del tráfico 
vehicular; los problemas mencionados generan un alto impacto socio – económico 
negativo en la comunidad, por esto se ha optado en proponer la Vía de Evitamiento 
Juliaca. 
Tomando de ejemplo la localidad de Juliaca donde se encuentran estas vías en malas 
condiciones las cuales van a ser aliviadas por la Vía Evitamiento, se busca diseñar la 
carretera desde un enfoque en el cual la estructura de pavimento pueda alcanzar la vida 
útil establecida, utilizando la alternativa de diseño del pavimento flexible aplicando el 
método AASHTO 93 donde buscamos relacionarla con el método de diseño mecanicista 
SHELL. 
 
1.1.1 Problema General. 
¿Qué relación existe entre el método empírico – mecanicista AASHTO 93 y el método 
mecanicista SHELL para el diseño de un pavimento? 
 
1.1.2 Problemas Específicos. 
a) ¿Cuáles son los parámetros de diseño del método AASHTO 93, para el diseño de 
pavimentos flexibles?  
b) ¿Cuáles son los parámetros de diseño del método SHELL, para el diseño de 
pavimentos flexibles?  
c) ¿Qué relación existe entre los parámetros de diseño del método AASHTO 93 y del 
método SHELL? 
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1.2 Objetivo general y secundario 
1.2.1 Objetivo principal. 
Determinar la relación que existe entre el método empírico – mecanicista AASHTO 93 y 
el método mecanicista SHELL para determinar la vida útil del pavimento. 
 
1.2.2 Objetivos secundarios. 
a) Identificar los parámetros de diseño del método AASHTO 93 para el cálculo del 
Número Estructural del pavimento. 
b) Identificar los parámetros de diseño del método SHELL para el cálculo de 
deformaciones del pavimento. 
c) Analizar la relación existente entre los parámetros de diseño del método AASHTO 93 
y del método SHELL para determinar si son complementarios. 
 
1.3 Delimitación de la investigación: temporal, espacial y temática 
La presente investigación se ha desarrollado en el transcurso del año 2019, utilizando 
material bibliográfico desde los años 1970 hasta la actualidad. Se presenta como una 
limitación la escasez de material bibliográfico del tema de estudio aplicado al territorio 
nacional. 
La investigación se enfoca en la región de Juliaca, departamento de Puno, Perú. 
Además, generará impacto en los departamentos de Arequipa y Cuzco. 
Esta investigación se limitará a proyectar las condiciones de una carretera a desde un 
aspecto racional, mas no se podrá realizar una verificación empírica de la estructura de 
pavimento. La investigación profundizará en aspectos técnicos, no se embarcará en 
aspectos sociales ni económicos, sólo se harán comentarios al respecto. 
 
1.4 Importancia y Justificación del Estudio 
A sabiendas que la mayoría de las vías terrestres de importancia en el Perú son diseñadas 
con pavimento flexible mediante el método AASHTO 93, es necesario compararlo con 
métodos recientes de actual tendencia en otros países. Estos métodos integran en su 
metodología parámetros de diseño complementarios a los parámetros del método 
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AASHTO 93, como características climáticas y características mecánicas de los 
materiales.  
La investigación presenta una importancia relevante para la localidad de Juliaca y para el 
Perú, debido a que complementando los parámetros de diseño de AASHTO 93 con los 
parámetros de diseño de SHELL, se podrá integrar los factores climáticos y las 
características de las capas estructurales y de la mezcla asfáltica, dándonos un diseño de 
pavimento flexible con un eficiente comportamiento ante las temperaturas de cada región 
del País. Esta mejora optimizará la vida útil del pavimento, generando un impacto positivo 
a la población. 
La presente investigación se justifica con el fin de obtener resultados de la evaluación de 
diseños de pavimentos flexibles utilizando las metodologías racionales. Estas 
metodologías nos brindarán la información del comportamiento de la estructura del 
pavimento en términos de esfuerzos y deformaciones generadas por las cargas de tránsito 
dentro de un periodo, así podemos evaluar si el diseño propuesto por la metodología 
AASHTO 93 desarrollará fallas en su periodo de vida útil o si es necesario un rediseño. 
 
1.5 Hipótesis 
1.5.1 Hipótesis principal. 
El método empírico – mecanicista AASHTO 93 permite aproximar un diseño y el método 
mecanicista SHELL establece el comportamiento para asegurar la vida útil. 
 
1.5.2 Hipótesis secundarias. 
a) A partir de los parámetros de diseño del método empírico – mecanicista AASHTO 93 
se calcula el número estructural del pavimento. 
b) A partir de los parámetros de diseño del método mecanicista SHELL se calculan las 
deformaciones del pavimento. 
c) Relacionando los parámetros de diseño de los métodos AASHTO 93 y SHELL 
determinamos que son complementarias. 
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1.6 Variables 
1.6.1 Definición conceptual de las variables. 
La variable independiente es los métodos de diseño de pavimentos, de estos se determinó 
los parámetros de diseño para el diseño de un pavimento flexible. Se tiene como objetivo 
identificar las variables que definan la vida útil del pavimento 
La variable dependiente es la vida útil del pavimento. Se busca la mejora de esta 
estructura con el fin de obtener diseños de pavimento que cumplan con su periodo de vida 
sin que se presenten fallas que comprometan al óptimo funcionamiento de la vía.  
 
1.6.2 Operacionalización de las variables. 
Con relación a las variables definidas, la variable independiente es los métodos de diseño 
de pavimentos, es de tipo cuantitativo y se basa en la relación entre los parámetros de 
diseño de ambos métodos empleados; la variable dependiente es la vida útil del 
pavimento, es de tipo cuantitativo y se basa en que si un diseño de pavimento es cumplirá 
con la vida útil esperada o no. (Ver Anexo I: Tablas 1.1). 
 
1.7 Tipo, método y nivel 
1.7.1 Tipo de investigación. 
La investigación es de tipo aplicada, ya que nos concentramos estrictamente en el objetivo 
general y en los objetivos específicos mediante una metodología ya establecida. 
Esta investigación presenta un enfoque mixto, ya que aplica métodos cualitativos y 
cuantitativos, debido porque nuestra hipótesis se basa en resultados numéricos obtenidos 
a partir de las variables e indicadores establecidos, con estos resultados se darán las 
conclusiones de la investigación desde un enfoque objetivo.  
 
1.7.2 Método de la investigación. 
Nuestro método de investigación es inductivo, esto es debido principalmente a que 
utilizamos los resultados obtenidos en la investigación como premisas para comprobar la 
hipótesis y para dar las conclusiones de la investigación. En nuestro caso la hipótesis 
planteada nace del hecho que es necesaria una innovación científica en la metodología de 
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diseños de pavimentos flexible debido a las limitaciones existentes en las metodologías 
de diseño actuales, donde se observa el precoz deterioro de las vías en nuestro contexto 
actual. 
 
1.7.3 Nivel de la investigación 
La investigación es de nivel Descriptivo, Explicativo y Correlacional, puesto que 
investigamos el impacto de nuestra variable independiente en nuestra variable 
dependiente, y además investigamos la relación en nuestras variables y en sus 
indicadores. En nuestra investigación se establecerá la relación entre los parámetros de 
diseño de los métodos AASHTO 93 y SHELL, y como su relación influyen en el óptimo 
diseño de una estructura de pavimento flexible. 
 
1.8 Diseño de investigación 
El diseño de nuestra investigación es experimental, debido a que no contamos con la 
información y datos de entrada para la determinación de los parámetros de diseño, es así 
como se realizaron estudios de tráfico, suelos, y entre otros ensayos de mecánica de 
materiales, con el fin de la obtención de los parámetros de diseño establecidos en las 
metodologías AASHTO 93 y SHELL. Además, es aplicativo, ya que los resultados 
obtenidos son llevados al programa de software donde se observará y analizarán los 
resultados. 
 
1.9 Población y muestra 
La población de estudio son las carreteras del Perú a nivel de asfalto.  
Se establece como la muestra de estudio a la carretera de la Vía Evitamiento Juliaca 
comprendida con el Ramal Norte del km 00+000.000 al km 18+661.924 y el Ramal Sur 
del km 00+000.000 al km 14+374.849. De esta carretera se recopilarán la información de 
estudios técnicos de suelos, tráfico, ambientales, y entre otros, para su procesamiento y 
análisis.  
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1.10 Técnica e instrumentos de recolección de datos 
1.10.1 Tipos de técnicas e instrumentos. 
Para determinar los parámetros de diseños que intervienen en las metodologías AASHTO 
93 y SHELL se realizó la recopilación de la información técnica de nuestra muestra 
establecida de la Vía Evitamiento Juliaca, tanto en campo como en gabinete o laboratorio, 
dependiendo del nivel de confiabilidad de la información. 
Se utilizó la técnica de la observación para la recolección de datos de campo, esto se dio 
realizando un conteo en la zona de influencia donde transitan los vehículos que utilizarán 
la Vía Evitamiento Juliaca para así obtener el índice medio diario anual y poder 
desarrollar los estudios tráfico. 
La técnica utilizada para la recolección de datos necesarios para el estudio de suelos fue 
por medio de análisis del suelo encontrado en nuestro tramo muestral, este material fue 
analizado en laboratorios donde se realizaron los ensayos solicitados en el Manual de 
Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, según los estándares 
del Manual de Ensayo de Materiales. 
Otra técnica presente fue la de observación indirecta para la recolección de información 
de las condiciones climáticas de la localidad, esto se dio en entidades certificadas donde 
se tiene un alto índice de confiabilidad.  
Para la recopilación de la información técnica de los métodos AASHTO 93 y SHELL la 
técnica utilizada fue de observación no participante, donde se recopiló la información 
bibliográfica de distintas investigaciones antecesoras a nuestra investigación. 
 
1.10.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos. 
La información recopilada para realizar los estudios de suelos, obtenida por medio de 
calicatas realizadas en la zona de muestreo, fue certificada por los laboratorios 
acreditados, realizando los ensayos bajo las normas técnicas pertinentes. 
Para el estudio de tráfico se utilizó las herramientas de gestión proporcionadas por el 
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), donde contamos con los formatos de 
conteo vehicular detallando las características de los vehículos, las fechas y la hora que 
se realizó el estudio. 
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La información obtenida para el estudio del clima local es acreditada y validada por las 
instituciones del estado correspondientes. 
 
1.10.3 Procedimiento para la recolección de datos. 
El procedimiento a realizar es el siguiente: 
a) Observación y análisis de la zona de muestra y reconocimiento de posibles 
interferencias para el estudio 
b) Uso de fotografías y grabaciones para registros del estado inicial de la muestra 
c) Investigación bibliográfica de las metodologías a estudiar y para reconocer la 
información necesaria a recopilar para el desarrollo de la investigación. 
d) El conteo vehicular de la zona de estudio para el desarrollo del estudio de tráfico y su 
procesamiento requerido para cada método. 
e) Uso de calicatas en la zona de estudio para obtener mediante análisis de laboratorio la 
información necesaria para conocer las características del suelo de la zona estudiada 
f) Recolección de información de las condiciones climáticas en entidades certificadas 
como SENAMHI, para su procesamiento según los métodos AASHTO 93 y SHELL 
lo establezcan. 
g) Aplicación de los parámetros de diseño de las metodologías para la obtención de 
resultados para dar las conclusiones de la investigación 
 
1.11 Técnicas para el procesamiento y análisis de información 
Las técnicas utilizadas para el procesamiento y análisis de datos son por medio de 
fórmulas matemáticas establecidas en los métodos AAHSTO 93 y SHELL, algunas de 
estas fórmulas por su complejidad han sido sustituidas por gráficos y tablas. 
Para el desarrollo del método AASHTO 93 nos basamos en el procedimiento establecido 
por el Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos, del MTC; mientras que para 
el método SHELL nos referenciamos en el Libro Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, 
estudios básicos y diseño, el cual se basa en el Shell Pavement Design Manual. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Antecedentes del estudio de investigación 
2.1.1 Historia de la metodología de diseño de pavimento. 
Desde los años 1923 se aplica los ensayos del CBR para el diseño de pavimentos basados 
en la experiencia; por lo cual se denominan métodos de diseño empíricos.  
En 1945, luego de numerosos intentos de nuevos métodos de diseño de pavimento, 
Donald Burmister, investigador y profesor académico, basándose en las ecuaciones de 
Boussinesq establece una metodología para calcular las deformaciones y esfuerzos de las 
capas de la estructura del pavimento, sus estudios revelaron que se obtenían resultados 
mayores de deformaciones y esfuerzos que los obtenidos mediante ensayos de 
laboratorio; estos métodos se denominaron métodos analíticos o mecanicistas. 
En 1956 en Estados Unidos se implementó un programa de investigación a escala real 
para desarrollar una metodología empírica que permita prever el comportamiento 
estructural del pavimento durante su periodo de vida. Es así como la Asociación 
Americana de Carreteras en 1961 establece la Guía Preliminar para el Diseño de 
Pavimentos Rígidos y Flexibles (“AASHTO Interim Guide for the Design of Rigid and 
Flexible Pavements”). En 1972 se publica la segunda versión de la guía, luego en 1986 
AASHTO reconoce que los diseños mecanísticos serían de utilidad en el diseño de los 
pavimentos, ya que permite predecir su desempeño durante el periodo de vida útil del 
pavimento. En 1993 se publica una nueva versión donde la metodología pasa de ser 
empírico a empírico – mecanístico, para la evaluación del deterioro del pavimento debido 
a condiciones locales de tráfico, clima y las características mecánicas de los materiales; 
mediante la medición del Módulo de Resilencia, esta versión es la más utilizada 
actualmente. 
En el año 2008 se desarrolló la Guía AASHTO 2008 de carácter Empírico – Mecanístico, 
donde se utiliza la metodología racional para predecir las deformaciones y esfuerzos de 
la estructura del pavimento en respuesta a los factores locales como de tránsito y el clima. 
En el Perú la metodología AASHTO 2008, tiene restricción en su aplicación para la 
variación de condiciones climáticas en el país, la inexistencia de una base de datos del 
clima de cada zona del territorio nacional; la escasez de laboratorios acreditados para 
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realizar ensayos como el Módulo de Resilencia y el Módulo Dinámico de Mezclas 
Asfálticas en Caliente; por lo cual seguimos aplicando la metodología AASHTO 93 que 
al parecer difiere en los métodos mecanicistas.  
Puno es una ciudad ubicada a 4000 m.s.n.m. con climas de temperaturas bajas en invierno 
y altas en verano; este cambio de temperatura incide en el comportamiento mecánico de 
los materiales que conforman la estructura de un pavimento, por lo que en esta zona se 
estudiarán los resultados de aplicar el método empírico – mecanicista AASHTO 93 y el 
método mecanicista SHELL para ver la relación entre ellos y su incidencia en la vida útil. 
 
2.1.2 Investigaciones relacionadas con el tema. 
Castro, A. (2013) buscó determinar un diseño óptimo para una estructura de pavimento a 
rehabilitar en la localidad de Ibagué, Colombia, utilizando el Método mecanicista 
SHELL, para esto utilizó los parámetros de diseño: tránsito, temperatura, características 
de las capas de materiales y características de la mezcla asfáltica. El autor afirma que: 
La exposición permanente y constante de una estructura de pavimento ante la 
acción combinada de agentes como el volumen de tránsito y el clima, son causas 
principales del deterioro de la misma; el desgaste se ve reflejado en los daños 
como deformaciones, fisuras, desprendimientos y baches (p.19). 
Mediante la metodología de diseño SHELL el autor obtuvo una serie de modelos de 
diseño de las capas de la estructura del pavimento, donde pudo seleccionar un diseño de 
la estructura óptimo en base a la distribución de capas granulares y a la gradiente de CBR 
que hay entre las mismas. Según esta metodología todos los diseños obtenidos cumplirán 
con el desempeño de deformaciones esperado, según sean establecidos los parámetros de 
entrada, dejando el factor económico como el aspecto decisivo para la elección final del 
diseño. 
 
Cedeño, J. (2014) estableció en su investigación que: 
La metodología AASHTO 93 para el diseño convencional de pavimentos 
flexibles se fundamenta en la idea de encontrar los espesores óptimos para 
número de capas seleccionados con los materiales seleccionados para poder 
resistir un número total de pasadas de ejes equivalentes (ESAL) durante el 
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período de diseño tomando en cuenta que los distintos criterios de falla se 
encuentren dentro de los límites permisibles. En el Ecuador comúnmente se 
diseña bajo esta metodología empírica ya que destaca por su sencillez de 
aplicación y confiabilidad en el diseño; sin embargo, generalmente no se toman 
en cuenta criterios adicionales para el afinamiento del diseño como son la 
intervención de la temperatura en la variabilidad de la resistencia de la capa 
asfáltica a través del tiempo o los distintos volúmenes de tráfico alrededor del 
día entre otros. En este trabajo se analiza un complemento del diseño AASHTO 
93 que permitirán analizar daños en el pavimento utilizando ecuaciones de 
comportamiento y considerando las temperaturas existentes en las distintas 
regiones del país (p.xiii). 
El autor buscó complementar al diseño empírico del método AASHTO 93 con un método 
que presente una mayor intervención de las condiciones climáticas como parámetro de 
diseño del pavimento flexible en la región de Ecuador, esto es debido a las altas 
temperaturas de la zona que generan fallas prematuras en la carpeta del pavimento. 
Mediante una hoja de cálculo Excel aplicada para los cálculos de diseño de AASHTO 93 
y los cálculos del modelo tenso - deformacional con métodos aproximados Odemark – 
Boussinesq, se obtuvieron las deformaciones originadas de distintas vías en distintas 
regiones del país. Mediante los resultados obtenidos el autor concluyó lo siguiente: 
Como se pudo observar en las tablas la estructura de pavimento que están sujetos 
a las más altas temperaturas en el Ecuador son principalmente los pavimentos de 
la costa, en la sierra los pavimentos muestran un mejor comportamiento ante la 
fatiga de capa asfáltica debido a sus bajas temperaturas (alrededor de 15°) sin 
embargo a bajas temperaturas se debe tomar en cuenta el aumento de rigidez de 
la capa asfáltica que de no tener suficiente resistencia puede fatigarse con más 
facilidad que una capa asfáltica más flexible, la región amazónica tiene 
temperaturas que están entre los 2 topes que son la sierra y la costa mostrando 
un comportamiento favorable durante una temporada del año (p.69). 
Finalmente, el autor recomendó el uso de métodos complementarios que puedan 
considerar las condiciones variables de la región que se va a aplicar. 
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García, A., Gutiérrez, F. & Hernández, J. (2014) estudiaron a los métodos mecanicistas y 
su relación con AASHTO, expresando lo siguiente: 
El método AASHTO 93, es de carácter empírico, lo que hace que sea difícil 
establecer las relaciones propuestas para condiciones diferentes a las que existen 
en el lugar de prueba, situación que representa dificultades al momento de 
aplicarlo a condiciones locales de un proyecto, lo que hace necesario la 
combinación de conocimientos empíricos con conceptos mecanicistas, en la 
presente investigación se realizará un análisis comparativo entre las alternativas 
de diseño de pavimentos flexibles IMT-PAVE y CR-ME que son modelos 
mecanicistas-empíricos, calibrándolos a condiciones de nuestro país, de esta 
manera se tendrán nuevas alternativas de diseño de pavimentos flexibles, a 
manera de proporcionar un beneficio funcional y económico (p.2). 
En la investigación se realizarón comparaciones entre el método empírico AASHTO 93 
y los métodos mecanístico IMT-PAVE y CR-ME; debido a que el autor busca la 
optimización de las metodologías de diseño adecuadas a las características de la región 
de El Salvador. Al realizar la comparación, los investigadores observaron que: 
Como hemos visto anteriormente la tendencia mundial es la aplicación de 
conceptos mecanicistas al diseño de pavimentos, tanto para pavimentos rígidos 
como flexibles alrededor del mundo, debido a ello se buscan alternativas de 
diseño al método AASTHO MEPDG para países tropicales como el nuestro, las 
condiciones son diferentes por lo que una calibración o alternativa del método 
mecanicista empírico de la AASHTO es necesaria para nuestras latitudes (p.68). 
Los autores realizaron una síntesis de las tres metodologías para comparar sus parámetros 
de diseño, la influencia de cada parámetro y la facilidad para obtener la información para 
desarrollar cada metodología. 
Los autores concluyeron que los métodos IMT-PAVE y CR-ME son más precisos en el 
diseño de un pavimento flexible, puesto que observó en el método IMT-PAVE una mayor 
cuantificación en el tráfico como parámetro de diseño, habiendo generado espectros de 
carga y cálculo de factor camión; del método CR-ME observó el comportamiento de la 
estructura del pavimento, indicando que el diseño del método AASHTO 93 presentaría 
deformaciones significativas que producirían fallas imprevistas. Además, muestra la 
importancia de introducir como parámetro de diseño a las condiciones climáticas de la 
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región, ya que la falla más incidente en El Salvador es la deformación permanente 
producto de las altas temperaturas. 
 
Humpiri, K. (2015) realizó un diagnóstico del estado de la carpeta de rodadura de varios 
proyectos ubicados en la región de Puno, elaborando un inventario de fallas superficiales 
y clasificándolas según el Manual de Carreteras: Conservación Vial del MTC. El autor 
también propuso tratamientos para las fallas identificadas e impulsa el mantenimiento 
correspondiente de cada vía analizada. Mediante este diagnóstico concluyó que: 
La mayoría de las carreteras mantenidas y rehabilitadas, se han deteriorado 
prematuramente disminuyendo la condición y el nivel de serviciabilidad del 
pavimento, demandando trabajos correctivos y complementarios antes de lo 
previsto. Las causas están referidas al tráfico proyectado de forma inadecuada, 
mala valoración de la subrasante, condiciones de drenaje, condiciones 
ambientales no consideradas, entre otras (p.20). 
En la investigación concluyó que en las vías de la región de Puno existe mayor incidencia 
de fallas longitudinales y transversales, seguidos de desgaste superficial y ahuellamiento. 
Según su investigación, las vías de la región se clasifican de un nivel de severidad baja. 
 
Jaña, C. (2016), al investigar el método AASHTO, observó que: 
Debido a la realidad del tráfico y clima en las carreteras del Perú y sobre todo en 
vías de primer orden que cruzan zonas urbanas, utilizar la metodología 
AASHTO 93 para el diseño de pavimentos no garantiza un buen desempeño 
durante su vida en servicio, puesto que AASHTO 93 no considera factores 
importantes que influyen en el comportamiento del pavimento como son: la 
velocidad de flujo vehicular, la temperatura de la zona del proyecto, y las cargas 
pesadas lentas sobre el pavimento (p.143). 
Buscó establecer una guía de diseño de pavimentos Mecanístico – Empírico AASHTO 
2008 (MEPDG) en la región de Piura, para así observar modelos de deterioro de 
deformación plástica, fisuramiento y regularidad superficial, debido a las limitaciones de 
diseño por parte del método empírico AASHTO 93, el cual no garantiza un buen 
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desempeño de la estructura de pavimento ya que no tiene consideración en los parámetros 
de locales de la región. 
Luego de realizar la calibración y establecer los modelos de lineamiento de la guía para 
las condiciones de la región de Piura, el autor concluyó que esta herramienta sirve para 
poder determinar diseños de pavimentos que no presentarán fallas en su periodo de vida 
establecido, donde observa en los modelos de deterioro que las fallas más susceptibles en 
pavimento flexible vienen a ser fallas por ahuellamiento y fisuras por fatiga. El autor pudo 
comprobar que estas fallas son a causa de los parámetros de tránsito, tipo de materiales y 
condiciones climáticas, por lo que determina el uso de un asfalto convencional 60 -70 o 
como mínimo mezcla con asfalto modificado con PG 76 – 10 para la región de Piura. Al 
realizar la investigación concluyó lo siguiente: 
El procedimiento en la guía de diseño M-E es iterativo y requiere que el 
diseñador proponga un diseño preliminar. El diseño preliminar es analizado a 
lo largo del periodo de diseño especificado por el diseñador, y el Software 
MEPDG predice el desempeño del diseño preliminar. Si el criterio de diseño 
no se cumple, entonces se modificará de tal manera que se cumpla con el 
criterio especificado hasta obtener el diseño final. Para fines prácticos en la 
Figura 1 se observa el principio básico de la mejora continua del diseño que es 
aplicable para abordar el procedimiento de prediseño y diseño final utilizando 
un esquema práctico (p.147). 
 
Figura 1: Mejora continua 
Fuente: “Implementación de la Guía de Diseño Mecanístico – Empírico AASHTO 208 en 
la Región de Piura” por Jaña, C (2016, p.148). 
Además, el autor dejó a los investigadores y especialistas la posibilidad que la guía de 
diseño MEPDG puede ser utilizada como una herramienta de carácter forense, de esa 
manera se puede investigar el origen de las fallas que resultan de una inadecuada calidad 
de los materiales empleados, o de otros parámetros de diseño. 
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Olivas, R. (2016) diseñó una estructura de pavimento flexible mediante una metodología 
empírico – mecanicista, luego realiza un análisis de mecanístico utilizando el software 
KENLAYER para conocer los esfuerzos y deformaciones de las capas de la estructura 
del pavimento. Con su diseño el investigador afirmó que: 
Por lo anterior resulta indispensable analizar el diseño con métodos empírico 
mecanicista para mejorar los inconvenientes generados por la utilización de los 
métodos tradicionales que no tienen en cuenta las múltiples variables de entrada, 
que son fundamentales para predecir el comportamiento de todas y cada una de 
las capas que conforman la estructura de los pavimentos y lograr predecir las 
probables fallas para alcanzar mejores términos de desempeño y economía (p.3). 
La investigación buscó prevenir futuras fallas que puedan presentarse en la estructura; 
fallas como ahuellamiento por deformación permanente o como agrietamiento por fatiga, 
mediante una evaluación simulada utilizando los parámetros de tráfico, condiciones de 
suelo y condiciones locales del clima. 
Según la investigación, al analizar con el KENLAYER la vía diseñada por el método 
AASHTO 93 se determinó que la estructura presentaría falla de agrietamiento por fatiga 
por debajo de la carpeta asfáltica, por lo que el autor recomienda el uso de una carpeta 
asfáltica de 5”, ya que comprueba que la capacidad portante de la subrasante es 
independiente a la falla por agrietamiento, logrando así un diseño de la estructura e 
pavimento óptimo para el periodo de vida establecido. 
 
2.2 Bases teóricas vinculadas a la variable o variables de estudio 
2.2.1 Pavimentos: 
El pavimento es una estructura vial formada por una o varias capas de materiales 
seleccionados que se construyen técnicamente sobre la subrasante, y es capaz de 
resistir las cargas impuestas por el tránsito y la acción del medioambiente, así 
como transmitir al suelo de apoyo o fundación esfuerzos y deformaciones 
tolerables, además de proporcionar la circulación de los vehículos con rapidez, 
comodidad, seguridad y economía (Higuera, 2011, pp.14-15). 
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Según Higuera (2011) las características de los pavimentos para satisfacer adecuadamente 
sus funciones son las siguientes: 
• Ser resistente a la acción de las cargas impuestas por el tránsito. 
• Ser resistente ante los agentes del intemperismo. 
• Tener textura adecuada para el rodamiento con una fricción apropiada para 
evitar el deslizamiento y además resistente al desgaste producido por el efecto 
abrasivo de las llantas. 
• Ser durable. 
• Tener condiciones adecuadas respecto al drenaje. 
• Ser económico. 
• Debe tener el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, ofrecer 
una adecuada seguridad al tránsito (p.15). 
 
2.2.1.1 Tipos de pavimentos. 
Los tipos de pavimentos son los siguientes: 
 
 Pavimento flexible. 
Se denominan pavimentos flexibles todos aquellos que están formados por una 
capa bituminosa apoyada sobre una o varias capas de gran flexibilidad (base y 
subbase) que transmiten los esfuerzos al terreno de soporte o fundación mediante 
un mecanismo de disipación de tensiones, las cuales van disminuyendo con la 
profundidad. En la Tabla 1 se presentan los elementos estructurales que 
conforman un pavimento flexible, en la Figura 2 el corte típico, en la Figura 3 la 
distribución del esfuerzo horizontal (σ1) y vertical (σ2) y en la Figura 4 se 
muestra el esquema de un pavimento flexible (Higuera, 2011, p.15). 
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Figura 2: Corte típico de un pavimento flexible 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de 
estructuras de pavimentos para carreteras” por 
Higuera (2011, p.17). 
 
 
Figura 3: Diagrama de distribución de los esfuerzos con la profundidad 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para 
carreteras” por Higuera (2011, p.17). 
 
 
Figura 4: Pavimento flexible – Tramo “Pericos – San Ignacio”, Cajamarca 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 1: Elementos estructurales de los pavimentos flexibles 
 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para 
carreteras” por Higuera (2011, p.16).  
 
 Pavimento rígido. 
Son aquellos que fundamentalmente están constituidos por una losa de concreto 
hidráulico de gran rigidez, apoyada sobre la subrasante o una capa de material 
seleccionado que se denomina subbase del pavimento rígido. Debido a la alta 
rigidez del concreto hidráulico, así como a su elevado módulo de elasticidad, la 
distribución de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. En la Tabla 2 
se presentan los elementos estructurales que conforman un pavimento rígido y 
en la Figura 5 corte típico, en la Figura 6 la distribución de la carga en la 
estructura y la Figura 7 se muestra el esquema de un pavimento rígido (Higuera, 
2011, p.17).
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Figura 5: Corte típico de un pavimento rígido 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de 
estructuras de pavimentos para carreteras” por Higuera 
(2011, p.19). 
 
 
Figura 6: Diagrama de distribución de la carga  
en un pavimento rígido 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de 
pavimentos para carreteras” por Higuera (2011, p.19). 
 
 
 
Figura 7: Pavimento rígido – Tramo “Santa – Huallanca”, Ancash 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 2: Elementos estructurales de los pavimentos rígidos 
 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para 
carreteras” por Higuera (2011, p.18).  
 
 Pavimento semirrígido. 
En las últimas décadas se ha extendido el uso de un nuevo tipo de estructura que 
podríamos llamar “pavimento mixto” o “semirrígido”, que es, esencialmente, un 
pavimento flexible en el cual a alguna de sus capas se le ha dado una rigidez alta, 
mediante tratamientos específicos con asfalto, cemento, cal u otros productos. 
La transmisión de los esfuerzos al suelo de soporte o fundación se hace en parte 
por disipación y otro tanto por repartición, por eso se asume que tiene un 
comportamiento mixto. En la Figura 8 se muestra el corte típico y en la Figura 9 
la distribución de esfuerzos horizontales (σy) y verticales (σz) en una estructura 
de pavimento semirrígido (Higuera, 2011, p.19) 
ELEMENTO
1. Según sección
• Subrasante en corte
• Subrasante en terraplén
• Subrasante mixta • Roca
Subrasante 2. Según el material • Servir de fundación al pavimento • Suelos
• Subrasante en roca • Agua
• Subrasante en suelo arenoso
• Subrasante en suelo limoso
• Subrasante en suelo plástico
1. Bases granulares simples
• Gradación abierta • Capa de transición
• Gradación densa • Dar capacidad al pavimento • Agregados
• Gradación intermedia • • Agua
• Uniforme • Suelo
2. Bases de suelo estabilizada • Facilitar el drenaje • Cemento
Bases y subbases • Suelo - cemento • Facilitar la construcción • Asfalto
• Suelo - cal • Servir de rodadura provisional • Otros
• Suelo - asfalto • Prevenir el fenómeno de bombeo
• Suelo - aditivo químico
3. Bases asfálticas
• Riegos asfálticos • Asfalto líquido
• Tela de polietileno • • Polietileno
• Otros • Otros
• De concreto simple • Resistencia estructural
• De concreto reforzado • Superficie de rodadura • Concreto
• De concreto preesforzado • Impermeabilización • Acero de refuerzo
1. Según su función
• De construcción - contracción
• De expansión y alabeo
2. Según su posición
• Longitudinal • Facilitar la construcción • Llenante
Carpeta asfáltica • Transversal • • Sellantes
3. Según su forma • Acero
• Al tope, caras planas
• Con luz
4. Según refuerzo
• Sin pasadores
• Con pasadores (transferencia)
Amortiguar cambios de 
volumen de la subrasnte
Elemento antifriccionante Reducir fricción entre la base y 
la losa
Controlar el agrietamiento por 
expansión, contracción o 
alabeo de las losas
Losas
TIPOS FUNCIONES
MATERIALES BÁSICOS 
DE CONSTRUCCIÓN
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Figura 8: Corte típico de un pavimento semirrígido 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de 
estructuras de pavimentos para carreteras” por Higuera 
(2011, p.19). 
 
 
Figura 9: Diagrama de distribución de los esfuerzos  
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para carreteras” 
por Higuera (2011, p.19). 
 
 Pavimento articulado. 
Es el pavimento formado por elementos prefabricados (bloques o adoquines) de 
pequeñas dimensiones, que individualmente son muy rígidos y se asientan sobre 
una capa de arena. Estos van asentados sobre la subbase o directamente sobre la 
subrasante, dependiendo de la calidad de ésta. Transmiten los esfuerzos al suelo 
de soporte mediante un mecanismo de disipación de tensiones. En la Figura 10 
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se muestra un corte típico de un pavimento articulado y en la Figura 11 el 
esquema de un pavimento articulado, en la Tabla 3 se muestran los elementos 
estructurales de un pavimento articulado (Higuera, 2011, pp.19-20).            
 
Figura 10: Corte típico de un pavimento articulado 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de 
estructuras de pavimentos para carreteras” por 
Higuera (2011, p.20). 
 
 
 
Figura 11: Pavimento articulado – Calle Revett, Miraflores, Lima 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3: Elementos estructurales de los pavimentos articulados 
 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para carreteras” 
por Higuera (2011, p.20).  
 
2.2.1.2 Funciones de los pavimentos. 
Según Higuera (2011) las funciones de las diversas capas de una estructura de un 
pavimento flexible, rígido y articulado son las siguientes: 
 
 Funciones de las capas de los pavimentos flexibles. 
a) Subrasante 
• Servir de fundación al pavimento 
b) Subbase 
• Función económica: Una de las principales funciones de esta capa es 
netamente económica; en efecto, el espesor total que se requiere para que 
el nivel de esfuerzos en la subrasante sea igual o menor que su propia 
resistencia, puede ser construido con materiales de alta calidad; sin 
ELEMENTO
1. Según sección
• Subrasante en corte
• Subrasante en terraplén
• Subrasante mixta • Roca
Subrasante 2. Según el material • Servir de fundación al pavimento • Suelos
• Subrasante en roca • Agua
• Subrasante en suelo arenoso
• Subrasante en suelo limoso
• Subrasante en suelo plástico
1. Bases granulares simples
• Gradación abierta
• Gradación densa
• Gradación intermedia • Dar capacidad al pavimento • Agregados
• Uniforme • • Agua
2. Bases de suelo estabilizada • Suelo
Bases y/o subbases • Suelo - cemento • Facilitar el drenaje • Cemento
• Suelo - cal • Facilitar la construcción • Asfalto
• Suelo - asfalto • Servir de rodadura provisional • Otros
• Suelo - aditivo químico • Prevenir el fenómeno de bombeo
3. Bases asfálticas
• Granular estabilizada con asfalto
• Macadam asfáltico
• Concreto asfáltico
1. Según su función • • Piedra
2. De construcción - contracción • Madera
Elementos de superficie 3. De expansión y alabeo •
Mejorar la capacidad 
estructural • Ladrillo
4. Según su posición • Impermeabilizar • Concreto
5. Longitudinal • Limpieza • Otros
• Otro
Proveer una superficie suave y 
segu
MATERIALES BÁSICOS 
DE CONSTRUCCIÓN
Amortiguar cambios de 
volumen de la subrasnte
TIPOS FUNCIONES
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embargo, es preferible distribuir las capas más calificadas en la parte 
superior y colocar en la parte inferior del pavimento la capa de menor 
calidad, la cual es frecuentemente la más barata. Esta solución puede traer 
consigo un aumento en el espesor total del pavimento y, no obstante, 
resultar más económico. 
•  Capa de transición: La subbase bien diseñada impide la penetración de los 
materiales que constituyen la base con los de la subrasante y, por otra parte, 
actúa como filtro de la base, impidiendo que los finos de la subrasante la 
contaminen y menoscaben su calidad. 
• Disminución de deformaciones: Algunos cambios volumétricos de la capa 
subrasante, generalmente asociados a cambios en su contenido de 
humedad (expansiones) o a cambios extremos de temperatura (heladas), 
pueden absorberse con la capa de subbase, impidiendo que dichas 
deformaciones se reflejen en la superficie de rodamiento. 
• Distribución de esfuerzos: En la subbase continúa la disipación de 
esfuerzos transmitidos por la base, de manera que las presiones verticales 
a nivel de subrasante sean menores a las admisibles. 
• Resistencia: La subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las 
cargas de los vehículos a través de las capas superiores y transmitirlos a 
un nivel adecuado a la subrasante. 
c) Base 
• Función económica: Respecto a la carpeta asfáltica, la base tiene una 
función económica análoga a la que tiene la subbase. 
• Drenaje: En muchos casos la base debe drenar el agua que se introduzca a 
través de la carpeta o por las bermas, así como impedir la ascensión capilar. 
• Distribución de esfuerzos: La función primordial de la base es la de 
absorber los esfuerzos horizontales en la fibra inferior de la carpeta 
asfáltica. 
• Resistencia: La función fundamental de la base de un pavimento es 
proporcionar un elemento que transmita a la subbase y a la subrasante los 
esfuerzos producidos por el tránsito en una intensidad apropiada. 
• Carpeta asfáltica 
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• Superficie de rodamiento: La carpeta debe proporcionar una superficie 
uniforme, estable y segura al tránsito, de textura y color conveniente y 
resistir los efectos abrasivos del tránsito. 
• Impermeabilidad: Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua 
al interior. 
• Distribución de esfuerzos: La carpeta asfáltica está sometida básicamente 
a esfuerzos de compresión y tensión. La función principal es la de disipar 
los esfuerzos horizontales generados por las cargas de los vehículos, 
pasando de un valor positivo (de compresión) en la superficie a uno 
negativo (de tracción) en la fibra inferior; de manera que no se produzca 
el agrietamiento de la capa. 
• Resistencia: Su resistencia a la tensión complementa la capacidad 
estructural del pavimento (pp.21-22). 
 
 Funciones de las capas de los pavimentos rígido. 
a) Subrasante 
• Servir de fundación al pavimento. 
b) Subbase 
• La función más importante es impedir la acción del bombeo en las juntas, 
grietas y extremos del pavimento. 
• Servir como capa de transición y suministrar un apoyo uniforme, estable y 
permanente al pavimento. 
• Facilitar los trabajos de pavimentación. 
• Mejorar el drenaje y reducir por tanto al mínimo la acumulación de agua 
bajo el pavimento. 
• Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir 
al mínimo la acción superficial de tales cambios volumétricos sobre el 
pavimento. 
• Mejorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la subrasante. 
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c) Losa de concreto 
• Superficie de rodamiento: La carpeta debe proporcionar una superficie 
uniforme y estable al tránsito, de textura y color conveniente y resistir 
efectos abrasivos del tránsito. 
• Impermeabilidad: Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua 
al interior del pavimento. 
• Función estructural: Soportar y transmitir adecuadamente los esfuerzos 
que se le apliquen (pp.22-23). 
 
 Funciones de las capas de los pavimentos articulados. 
a) Subrasante 
• Servir de fundación al pavimento. 
b) Subbase 
• Dar capacidad estructural al pavimento. 
• Amortiguar cambios de la subrasante. 
• Facilitar el drenaje. 
• Facilitar la construcción. 
• Prevenir el bombeo. 
c) Elementos de superficie (adoquines o bloques) 
• Proveer una superficie suave y segura. 
• Mejorar capacidad estructural. 
• Ornato (pp.23-24). 
 
2.2.1.3 Factores que afectan el diseño, construcción y comportamiento de los 
pavimentos. 
Las principales variables que deben considerarse según Higuera (2011) para el diseño, la 
construcción y el comportamiento de las estructuras de pavimento son: 
a) Estructurales 
• Terreno de fundación o subrasante. 
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• El pavimento (flexible, rígido, semirrígido o articulado), constituido por 
capas (subbase, base, capa de rodadura) con un espesor determinado y unas 
condiciones mecánicas de cada capa y del conjunto. 
b) El tránsito 
• El tipo de vehículo. 
• Peso del vehículo. 
• Clase de ejes. 
• Cargas por eje. 
• Presión y área de contacto por las llantas. 
• Velocidad de aplicación de la carga. 
• Impacto. 
• Número de aplicaciones de carga. 
c) Clima y condiciones regionales 
• Lluvias. 
• Cambios de temperatura. 
• Topografía. 
• Índices regionales (humedad, presión atmosférica, vientos, nubosidad, 
etc.). 
d) Los costos 
• Costos de construcción. 
• Costos de conservación y mantenimiento. 
e) Factores intrínsecos 
• Resistencia estructural. 
• Deformabilidad. 
• Durabilidad (pp.24-25). 
Además de estos factores, Montejo (2006) establece como a los materiales disponibles 
como otro factor a considerar. 
Los materiales disponibles son determinantes para la selección de la estructura 
de pavimento más adecuada técnica y económicamente. Por una parte, se 
consideran los agregados disponibles en canteras y depósitos aluviales del área. 
Además de la calidad requerida, en la que se incluye la deseada homogeneidad, 
hay que atender al volumen disponible aprovechable, a las facilidades de 
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explotación y al precio, condicionado en buena medida por la distancia de 
acarreo. Por otra parte, se deben considerar los materiales básicos de mayor 
costo: ligantes y conglomerantes especialmente (p.10). 
 
2.2.2 Vida útil del pavimento. 
2.2.2.1 Periodo de análisis y periodo de diseño estructural. 
El periodo de análisis es un periodo conveniente planeado durante el cual es 
indeseable una reconstrucción de la vía. El periodo de diseño estructural está 
definido como el periodo durante el cual está previsto, con alto grado de 
confiabilidad, que no se requerirá ningún mantenimiento estructural. Con el fin 
de satisfacer el objetivo del diseño, de seleccionar el pavimento óptimo en 
términos del valor presente de los costos globales, es necesario considerar la 
forma en que se espera que el pavimento se desempeñe durante el periodo de 
análisis. La manera en que la estrategia de diseño puede ser presentada 
dependerá, en gran medida, de la relación entre deterioro y tiempo y/o número 
de ejes equivalentes, la cual muestra una tendencia generalizada de la 
disminución en calidad de circulación con el tiempo y el número acumulado de 
ejes equivalentes (Higuera, 2011, pp.29-30). 
En la Figura 12 se observa el esquema del periodo de análisis y de diseño estructural, y 
como varía el nivel de serviciabilidad en el tiempo. 
 
Figura 12: Periodo de análisis (PA) y periodo de diseño estructural (PDE)  
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos para 
carreteras” por Higuera (2011, p.30). 
 
 31 
2.2.2.2 Periodo de análisis y periodo de diseño estructural. 
Para la selección de los periodos de análisis y diseño, Higuera (2011) clasifica las vías 
como se presenta en la Tabla 4. 
Tabla 4: Categorías de las vías 
 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de 
pavimentos para carreteras” por Higuera (2011, p.30). 
 
2.2.2.3 Selección del periodo de análisis. 
El periodo de análisis es un periodo de cómputo de costos reales en vías nuevas. 
Existe una diferencia entre el periodo de análisis y el periodo total sobre el cual 
la ruta es usada. El periodo de análisis es a menudo relacionado con la vida 
geométrica. Si el trazado de la vía es fijo, se debe usar un periodo de análisis 
relativamente largo (por ejemplo, 30 años). En el caso de una vida geométrica 
corta, en una situación de tránsito cambiante, se debe usar un periodo de análisis 
corto. En el caso de un pavimento de vida limitada (por ejemplo, caminos de 
penetración) se deberá usar también un periodo de análisis más corto. En la Tabla 
5 se muestran los rangos y los periodos de análisis recomendados. Estos valores 
deberán ser usados para el análisis económico, de no existir información 
disponible más detallada (Higuera, 2011, p.31). 
Tabla 5: Periodos de análisis recomendados 
 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos 
para carreteras” por Higuera (2011, p.31). 
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Según el Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos del MTC, el periodo de 
análisis para las vías de afirmado será de 10 años, de pavimento flexible será de 20 
años en una y dos etapas, de los pavimentos rígidos y semirrígidos será de 20 años en 
una etapa. En este periodo seleccionado se analizará el comportamiento funcional y 
estructural de la vía. 
 
2.2.2.4 Selección del periodo de diseño estructural. 
Para la selección del periodo de diseño estructural, Higuera (2011) describe las 
características de las categorías de vía: 
a) Categoría I 
Para las carreteras de la categoría I, el periodo de diseño estructural debe ser 
razonablemente largo debido a que: 
• No es políticamente aceptable para las autoridades de carreteras cargar con 
grandes rehabilitaciones a pavimentos recientemente construidos. 
• Los costos de los usuarios son altos y los costos originados por 
interrupciones del tránsito probablemente cancelen cualquier ahorro 
resultante de la elección de un periodo de diseño estructural más corto. 
• La geometría de la vía es normalmente fija. 
El periodo de diseño estructural adoptado en este documento es de 20 años 
para los pavimentos de categoría I, como se muestra en la Tabla 6. 
b) Categoría II 
Para las carreteras de la categoría II, el periodo de diseño estructural puede 
variar dependiendo de las circunstancias. Periodos de diseño estructural 
largos (20 años) serán elegidos cuando las circunstancias sean las mismas que 
para los caminos de la categoría I. Los factores que pueden derivar en la 
elección de periodos de diseño estructural más cortos incluyen: 
• Una vida geométrica corta debido a una situación de tránsito cambiante. 
• Una carencia de fondos a corto plazo. 
• Una falta de confianza en las suposiciones de diseño, especialmente en el 
tránsito de diseño. 
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Los periodos de diseño estructural pueden variar entre 10 y 20 años. 
Normalmente se usará un periodo de 15 años, como se muestra en la Tabla 6. 
c) Categoría III 
Para las vías de la categoría III usualmente es más económico seleccionar un 
periodo de diseño estructural corto de 10 años. Sin embargo, cuando la 
rehabilitación estructural al final de dicho tiempo sea dificultosa o no práctica, 
se puede seleccionar un periodo más largo hasta de 20 años, según se muestra 
en la Tabla 6 (pp.31-32). 
En el Perú, el indicador más utilizado para definir si se requiere realizar un 
mantenimiento estructural es el Índice de Rugosidad Internacional (IRI), el cual 
cuantifica la regularidad superficial de un pavimento. 
Tabla 6: Periodos de diseño estructural recomendados 
 
Fuente: “Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de pavimentos 
para carreteras” por Higuera (2011, p.32). 
 
2.2.3 Materiales que componen la estructura de pavimento flexible. 
La selección de materiales para diseño de pavimentos está basada en una 
combinación de factores como calidad, disponibilidad, economía y experiencia 
previa de uso. Estos factores necesitan ser evaluados durante el diseño, en orden 
a seleccionar los materiales que mejor se adapten a las condiciones del proyecto 
(Higuera, 2011, p.32). 
Todos los materiales deberán cumplir con los requerimientos del Manual de 
Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para, vigente; no obstante, 
cuando en un determinado proyecto de pavimentación se requiera 
especificaciones nuevas concordantes en el estudio o que amplíen, 
complementen o reemplacen a las especificaciones generales, el autor del 
proyecto o el ingeniero responsable de suelos y pavimentos deberá emitir las 
especificaciones especiales para ese proyecto y solo será aplicable para su 
ejecución (Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos, 2014, p.113). 
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A continuación, se enlistan y describen las características y requisitos de los materiales 
que componen las capas de la estructura de pavimento flexible de acuerdo a las 
especificaciones técnicas y normas de ensayos de materiales según establece el Manual 
de Carreteras del MTC. 
 
2.2.3.1 Subrasante o Terraplén. 
En los terraplenes se distinguirán tres partes o zonas constitutivas: 
• Base, parte del terraplén que está por debajo de la superficie original del 
terreno, la que ha sido variada por el retiro de material inadecuado. 
• Cuerpo, parte superior del terraplén comprendida ente la base y la corona. 
• Corona, parte superior del terraplén comprendida entre el nivel superior del 
cuerpo y en nivel de subrasante, construida con un espesor de 30 cm, salvo 
que los planos del proyecto o las especificaciones especiales indiquen un 
espesor diferente. 
En el caso en el que el terreno de fundación se considere adecuado, la parte del 
terraplén denominado base no se tendrá en cuenta. 
Los materiales que se empleen en la construcción de terraplenes deberán 
provenir de las excavaciones de la explanación, de préstamos laterales o de 
fuentes aprobadas (canteras); deberán estar libres de sustancias deletéreas, de 
materia orgánica, raíces y otros elementos perjudiciales. Además, deberán 
cumplir los requisitos indicados en la Tabla 7 (Manual de carreteras: 
Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, 2013, pp.185-186). 
Tabla 7: Requerimientos de los materiales de Subrasante 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción” (2013, p.186). 
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2.2.3.2 Subbase Granular. 
Este trabajo consiste en la construcción de una o más capas de materiales 
granulares, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, 
debidamente aprobados, que se colocan sobre una superficie preparada. Los 
materiales aprobados son provenientes de canteras u otras fuentes.  
Los materiales para la construcción de la subbase granular deberán ajustarse a 
una de las franjas granulométricas indicadas en la Tabla 8, y deberá también 
cumplir con los requisitos de calidad indicados en la Tabla 9 (Manual de 
carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, 2013, 
p.359). 
Tabla 8: Requerimientos granulométricos para Subbase granular 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción” (2013, p.360). 
Tabla 9: Requerimientos de ensayos especiales para Subbase granular 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción” (2013, p.360). 
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2.2.3.3 Base Granular. 
Este trabajo consiste en la construcción de una o más capas de materiales 
granulares, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, con 
inclusión o no de algún tipo de estabilizador o ligante, debidamente aprobados, 
que se colocan sobre una subbase, afirmado o subrasante.  
Los materiales para la construcción de la base granular deberán ajustarse a una 
de las franjas granulométricas indicadas en la Tabla 10, deberá cumplir con las 
características físico – mecánicas indicadas en la Tabla 11, y con los requisitos 
de calidad indicados en la Tabla 12 y en la Tabla 13 para agregado grueso y 
agregado fino respectivamente (Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción, 2013, pp.369-371). 
Tabla 10: Requerimientos granulométricos para Base granular 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción” (2013, p.370). 
 
Tabla 11: Requerimientos físico - mecánicos para Base granular 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción” (2013, p.370). 
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Tabla 12: Requerimientos de agregado grueso para Base granular 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción” (2013, p.371). 
Tabla 13: Requerimientos de agregado fino para Base granular 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción” (2013, p.371). 
 
2.2.3.4 Carpeta asfáltica. 
Los materiales a utilizar deberán corresponder a los siguientes requerimientos: 
a) Agregados pétreos y filler o relleno mineral 
Los agregados pétreos empleados para la ejecución de cualquier tratamiento 
o mezcla bituminosa deberán poseer una naturaleza tal que, al aplicársele una 
capa del material asfáltico, ésta no se desprenda por la acción del agua y del 
tránsito. Sólo se admitirá el empleo de agregados con características 
hidrófilas, si se añade algún aditivo de comprobada eficacia para proporcionar 
una adecuada adherencia.  
Para efecto de las presentes especificaciones, se denominará agregado grueso 
a la porción de agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (N.º 4); agregado 
fino a la porción comprendida entre los tamices de 4,75 mm y 75 µm (N.º 4 
y N.º 200) y polvo mineral o llenante la que pase el tamiz de 75 µm (N° 200).  
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El agregado grueso deberá proceder de la trituración de roca o de grava o por 
una combinación de ambas; sus fragmentos deberán ser limpios, resistentes y 
durables, sin exceso de partículas planas, alargadas, blandas o desintegrarles. 
Estará exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables 
que puedan impedir la adhesión con el asfalto. Sus requisitos básicos de 
calidad se presentan en cada especificación.  
El agregado fino estará constituido por arena de trituración o una mezcla de 
ella con arena natural. La proporción admisible de esta última será establecida 
en el diseño aprobado correspondiente.   
Los granos del agregado fino deberán ser duros, limpios y de superficie 
rugosa y angular. El material deberá estar libre de cualquier sustancia, que 
impida la adhesión con el asfalto y deberá satisfacer los requisitos de calidad 
indicados en cada especificación.  
El polvo mineral o llenante provendrá de los procesos de trituración de los 
agregados pétreos o podrá ser de aporte de productos comerciales, 
generalmente cal hidratada o cemento portland. Podrá usarse una fracción del 
material preveniente de la clasificación, siempre que se verifique que no tenga 
actividad y que sea no plástico. Su peso unitario aparente deberá encontrarse 
entre 0,5 y 0,8 g/cm y su coeficiente de emulsibilidad deberá ser inferior a 
0,6.  
La mezcla de los agregados grueso y fino y el polvo mineral deberá ajustarse 
a las exigencias de la respectiva especificación, en cuanto a su granulometría. 
b) Cemento asfáltico 
El cemento asfáltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas asfálticas 
elaboradas en caliente será clasificado por viscosidad absoluta y por 
penetración. Su empleo será según las características climáticas de la región, 
la correspondiente carta viscosidad del cemento asfáltico y tal como lo indica 
la Tabla 14 (Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción, 2013, pp.469-470). 
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Tabla 14: Selección del tipo de cemento asfáltico 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción” (2013, p.471). 
Los requisitos de calidad del cemento asfáltico son los que establecen la Tabla 
15 y Tabla 16.  
c) Emulsiones asfálticas 
De acuerdo con la aplicación y según lo establezca la respectiva 
especificación, se utilizarán emulsiones catiónicas de rotura rápida, media y 
lenta, cuyas características básicas se presentan en la Tabla 17. (Manual de 
carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, 2013, p. 
474) 
 
d) Asfaltos líquidos 
Se aplicarán en determinados casos, según lo establezca la respectiva 
especificación. Estos asfaltos pueden ser de curado medio (MC) o curado 
rápido (RC). Las características básicas de los MC se presentan en la Tabla 
18 y Tabla 19 (Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción, 2013, p.474). 
 
 40 
 
 
Tabla 15: Especificaciones del cemento asfáltico por penetración 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (2013, p. 472) 
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Tabla 16: Especificaciones del cemento asfáltico por viscosidad 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (2013, p. 473) 
 
 
 42 
 
 
 
Tabla 17: Especificaciones para emulsiones catiónicas 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (2013, p. 475) 
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Tabla 18: Requisitos de material bituminoso diluido de curado medio 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (2013, p. 478) 
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Tabla 19: Requisitos de material bituminoso diluido de curado rápido 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (2013, p. 479) 
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2.2.4 Recomendaciones para el diseño de mezclas asfálticas en climas fríos y en 
altura. 
Para el diseño de mezclas asfálticas en caliente en zonas de clima frío y en altura (mayor 
a 3,000 msnm), se tendrá en cuenta las condiciones desfavorables que deben soportar. 
Para el diseño se dará un especial énfasis a la calidad que deben reunir los agregados 
desde el punto de vista de su gradación, limpieza, forma, dureza, textura, etc.; y el 
cemento asfáltico especialmente en lo que se refiere a su consistencia, durabilidad, 
susceptibilidad térmica, etc. Además de la calidad de los materiales a emplear, se 
recomienda lo siguiente: 
• Trabajar con granulometrías continuas, bien graduadas, tratando de lograr vacíos 
del agregado mineral (V. M. A.) superiores al 15%. 
• La condición anterior debe permitir incrementar el porcentaje de asfalto a 
incorporar en la mezcla, teniendo en lo posible al límite superior del porcentaje de 
vacíos llenos con asfalto, recomendados para la mezcla compactada; o sea próximo 
al 85% y manteniendo, además, las respectivas características físico – mecánicas 
exigidas para la carpeta o para la base asfáltica. 
• Los vacíos residuales de la mezcla compactada deben tendera al valor mínimo 
especificado, dado que ello contribuye a disminuir la posible alteración del asfalto 
por oxidación, y a preservar a las mezclas de la acción del agua (agravada por la 
acción del tránsito) y de los ciclos de variación frío – calor – frío. 
• El mayor espesor de la película bituminosa que recubrirá a los agregados por el 
mayor porcentaje de asfalto junto con el empleo de un ligante de consistencia y 
susceptibilidad térmica adecuada, incrementará la durabilidad del pavimento. 
• La incorporación de porcentajes máximos de arena de trituración permite el logro 
de carpetas de rodadura con buena resistencia al deslizamiento y conveniente 
estabilidad; no obstante, debe realizarse a trabajabilidad de la mezcla ni su 
compactibilidad, así como tampoco la flexibilidad de la carpeta por un aumento 
inconveniente del módulo de rigidez. 
• El uso como filler de cal hidratada, en condiciones acordes con sus “concentración 
crítica” a la vez que contribuye a la disminución de los vacíos de la mezcla, mejora 
la adherencia entre los agregas y el asfalto y mejora la resistencia del asfalto al 
envejecimiento. 
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2.2.5 Metodologías de diseño de pavimentos flexibles. 
Un pavimento debe ser diseñado de tal manera que las cargas impuestas por el 
tránsito no generen deformaciones permanentes excesivas. En el caso de los 
pavimentos flexibles, estas deformaciones se producen en cada una de las capas. 
Los métodos de diseño de pavimentos como Shell (1978), AI (The Asphalt 
Institute, 1982), AASHTO (American Association of State Highway Officials, 
1986, 1993), DMRB (Design Manual for Roads and Bridges, 1994), TRL 
(Transportation Research Laboratory, 1993), AUSTROADS (1992), Invías 
(Instituto Nacional de Vías, 1998), IDU y UA (Instituto de Desarrollo Urbano & 
Universidad de los Andes, 2002) y el método mecánico – empírico MEPDG 
(2004) suponen que las deformaciones permanentes ocurren principalmente en 
la subrasante. Sin embargo, en vías en las que se construyen capas asfálticas 
delgadas o de baja rigidez (p. e., vías de bajo tráfico), las capas granulares 
soportan el esfuerzo aplicado casi en su totalidad, y la magnitud de dichos 
esfuerzos puede llegar a generar valores elevados de deformación permanente. 
Por lo tanto, las metodologías de diseño deben tener en cuenta las deformaciones 
que se producen en estas capas, y los modelos para predecir dichas 
deformaciones bajo diversas trayectorias de carga cíclica y condiciones del 
medio ambiente (Rondón & Reyes, 2015, p.397). 
 
2.2.5.1 Métodos de diseño empíricos. 
Las metodologías de diseño de pavimentos flexibles son generalmente de 
carácter empírico o mecánico – empíricas. En el caso de los métodos empíricos 
se correlaciona el comportamiento de los pavimentos in situ, a través de 
observaciones y mediciones de campo, con los factores que causan los 
mecanismos de degradación en estas estructuras. Los factores más importantes 
son las cargas impuestas por el tránsito, las condiciones ambientales 
(principalmente temperatura y precipitación) a las cuales se encuentra sometida 
la estructura, el tipo de suelo o terreno de fundación (subrasante) y la calidad de 
los materiales empleados. Todos estos factores son controlados y medidos 
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durante las fases de estudio para correlacionarlos con los mecanismos de 
degradación y así poder crear el método de diseño. 
Los principales mecanismos de degradación que se intentan controlar en las 
metodologías empíricas (y también en las mecanicistas) son dos: fatiga y exceso 
de deformación permanente. La fatiga ocurre en las capas ligadas y, para el caso 
de estructuras flexible se presenta cuando se acumulan y generan valores 
elevados de deformación a tracción en la zona inferior de la carpa asfáltica. Este 
tipo de deformación es asociado a la respuesta resiliente (elástica) que presenta 
la estructura cuando se mueven las cargas vehiculares. La deformación 
permanente es la deformación compresión residual que se va acumulando debido 
al paso de los vehículos, la cual puede generar fallas estructurales o funcionales 
en el pavimento. 
En el caso de las estructuras flexibles, la deformación permanente total es la 
suma de la deformación producida en cada una de las capas del pavimento, pero 
actualmente los métodos empíricos suponen que tal deformación se genera 
principalmente en la capa subrasante. Esta hipótesis se base en que la subrasante 
es la capa más susceptible a la deformación debido a su más baja rigidez en 
comparación con las otras capas del pavimento y a su mayor probabilidad de 
presentar altos contenidos de agua, lo cual disminuirá su capacidad portante. Es 
decir, las metodologías empíricas no tienen en cuenta que las capas granulares 
juegan un papel importante en la generación de la deformación permanente 
cuando se dimensionan estructuras flexibles para vías de bajo tráfico. En este 
tipo de pavimentos las capas asfálticas no tienen una función estructural (por lo 
general se construyen capas asfálticas delgadas y de baja rigidez), y las capas 
granulares (base y subbase) soportan casi en su totalidad las cargas rodantes. 
En la Figura 13, se observa uno de los resultados de ensayos reportados sobre 
una pista de prueba en Alconbury Hill (Inglaterra). La pista de prueba era 
circular (33.6 m de radio y 3.0 m de ancho), y se usaron diferentes ejes de carga 
con pesos similares a los encontrados en un pavimento. En la figura se puede 
observar que durante los cuatro años que duró el ensayo la deformación 
permanente se acumuló en cada una de las capas del pavimento ensayado 
(formada por una capa asfáltica de 10 cm, 23 cm de base y 15 cm de subbase y 
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subrasante arcillosa). La mayor parte de la deformación total se generó en la capa 
asfáltica y en la base granular e incluso se puede observar una gran contribución 
en la deformación por parte de la subbase (Rondón & Reyes, 2015, pp.398-399). 
 
Figura 13: Desarrollo de deformación permanente en experimentos del Transport Research 
Laboratory (TRL) en Alconbury Hill 
Fuente: “Pavimentos: Material, Construcción y Diseño” por Rondón & Reyes (2015, p.400). 
Se reporta los resultados de un proyecto de investigación cuyo objetivo principal 
era evaluar la respuesta de diversas estructuras de pavimento sometidas a 
diferentes condiciones de carga y presión de llanta utilizando pistas de prueba 
aceleradas construidas entre 1986 y 1990 por la FHWA (Federal Highway 
Administration, USA). En una primera fase los ensayos fueron controlados las 
24 horas del día durante los siete días de la semana y se aplicaban en promedio 
5500 cargas diarias. Se construyeron dos estructuras: la primera con 2” de 
concreto asfáltico, 3” de base asfáltica y 5” de base granular, y la segunda con 
2” de concreto asfáltico, 5” de base asfáltica y 12” de base granular. Para la 
primera estructura se utilizaron cargas de 11600 libras, 14100 libras y 16400 
libras; y para la segunda, cargas de 16400 libras, 19000 libras y 22500 libras 
distribuidas sobre dos llantas de igual radio. A pesar de que en el estudio se 
observó que el principal mecanismo de degradación fue el rompimiento de la 
capa asfáltica por fatiga, la mayor parte de la deformación permanente en las 
distintas estructuras se generó en las capas granulares de base. Incluso en algunas 
estructuras no se observó deformación en la subrasante y en la capa asfáltica el 
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desplazamiento fue muy pequeño (menor a 0.38”). En una segunda fase se 
avaluó el daño potencial que pueden experimentar estructuras flexibles cuando 
se emplean configuraciones de llantas distintas y las conclusiones fueron 
similares alas de la primera fase. 
En 1991 la OECD (Organization for Econocmic Cooperation and Development) 
realizó ensayos a escala real sobre una pista de 19 m de longitud cuya estructura 
compuesta por 13.9 cm de capa asfáltica y 28 cm de base granular soportados 
por una subrasante arcillosa. El esfuerzo aplicado al pavimento fue de 710 kPa 
y la velocidad de carga en el ensayo fue de 20 m/s (72 km/h). Los resultados 
demostraron que la contribución de la subrasante a la deformación total fue 
pequeña en comparación con la deformación que experimentaron la capa 
asfáltica y la base granular. 
En el año 2000 se ensayaron dos estructuras de pavimento flexible típicas de 
Islandia (denominadas IS 02 y IS 03, las cuales se presentan en la Figura 14) en 
un simulador de vehículo pesado (HVS por sus siglas en inglés. Las dos 
estructuras se diseñaron de acuerdo con el método empírico noruego. El material 
de base y subbase constaba de Quary Holabrú (material granular de Islandia), y 
la subrasante fue una arena estándar de Finlandia. En la Figura 15 se presentan 
los resultados del estudio y se observa que la capa que experimentó mayor 
deformación fue la base (Rondón & Reyes, 2015, pp.399-401). 
 
Figura 14: Estructuras de pavimento ensayadas en un HVS 
Fuente: “Pavimentos: Material, Construcción y Diseño” por Rondón & Reyes (2015, p.401). 
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Figura 15: Resultados de desplazamiento de estructuras ensayadas en un HVS 
Fuente: “Pavimentos: Material, Construcción y Diseño” por Rondón & Reyes (2015, p.401). 
De manera similar a los ejemplos antes expuestos, ciertas investigaciones 
concluyen, con base en ensayos a escala real sobre pavimentos flexibles, que 
entre 30% y el 70% del desplazamiento superficial se generó en las capas 
granulares. Similar conclusión (entre el 65% y el 80%) es reportada en 1980 a 
partir de los resultados obtenidos sobre pistas construidas y monitoreadas de 
base y subbase. 
El autor menciona que del total de deformación que experimentaron las 
estructuras flexibles evaluadas en la AASHO Road Test, aproximadamente el 
59% ocurrió en las capas granulares de base y subbase. 
Además de no tener en cuenta que en algunos casos gran parte de la acumulación 
de la deformación permanente puede ser producida en las pacas granulares de 
base y subbase, otros aspectos por considerar en las metodologías de diseño 
empíricas son: 
• No permiten ser adaptadas a condiciones distintas a las que fueron estudiadas 
para su desarrollo e implementación. Incluso un cambio en las condiciones 
climáticas o de transito de la zona de estudio puede hacer que el método 
pierda confiabilidad en la predicción del dimensionamiento del pavimento. 
Lo grave de esta situación es que, a nivel mundial, el parque automotor tienda 
a incrementar en número y magnitud de cargas, y en muchas ocasiones los 
pesos máximos permitidos para circular por carreteras son excedidos. 
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• Si se requiere la utilización de materiales o estructuras distintas a aquellas 
empleadas durante el estudio in situ, extrapolar el comportamiento de estos a 
las condiciones estudiadas es costoso y de difícil determinación numérica y 
experimental. 
• Métodos de diseño de este tipo necesitan de gran inversión y tiempo para la 
realización de ensayos a gran escala. 
Lo anterior está generando que en el mundo se reemplacen los métodos de diseño 
empíricos por otros basados en aproximaciones analíticas o mecanicistas 
(Rondón & Reyes, 2015, p.402). 
 
2.2.5.2 Métodos de diseño analíticos, mecanicistas o racionales. 
A diferencia de los métodos empíricos, los analíticos tienen en cuenta cómo el 
estado de esfuerzo y deformación que experimentan las capas que conforman la 
estructura del pavimento influyen en el comportamiento de este. Para el cálculo 
de esfuerzos y deformaciones, emplean programas de computador disponibles 
desde la década de los sesenta. En estos programas se introducen la carga, la 
presión de contacto, las propiedades mecánicas de los materiales (por lo general 
el módulo resiliente y la relación de Poisson) y el espesor de las capas del 
pavimento con el fin de obtener los estados de esfuerzo y de deformación. Una 
vez calculados estos estados, se comparan con aquellos que admiten el 
pavimento para la vida útil proyectada, y en un procedimiento de ensayo y error 
(aumentando o disminuyendo por lo general los espesores de capas) se 
dimensionan las capas que conformarán la estructura de pavimento. 
Algunos de los programas son ALIZE (LPX, Laboratorie Central des Ponts et 
Chaussées), ELSYM5 (Chevron Oil), BISAR (Shell), KENLAYER (University 
of Kentucky) y DEPAV (Universidad del Cauca). Los valores admisibles de 
deformación a tracción y compresión en la fibra inferior de la capa asfáltica y en 
la superficie de subrasante, respectivamente, se obtienen por medio de diversas 
ecuaciones desarrolladas en instituciones de investigación como TRL, AASHTO 
y AI.  
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A pesar de ser una metodología diferente a la empírica, la analítica presenta 
connotaciones similares. Por ejemplo, el criterio de diseño en los métodos 
analíticos es el mismo: el pavimento falla por acumulación de deformación a 
tracción en la zona inferior de la capa asfáltica debido a ciclos de carga y 
descarga (causando fatiga) y por exceso de deformación vertical en la superficie 
de la capa de subrasante (es decir, no tienen en cuenta el efecto que puede tener 
la acumulación de la deformación en las capas de base y subbase granulares no 
tratadas). La principal desventaja de esta metodología radica en que el cálculo 
de los estados de esfuerzo y de deformación se realiza por lo general suponiendo 
que el pavimento flexible es un sistema multicapa elástico lineal compuesto por 
tres capas: la subrasante, la capa granular no tratada y la capa asfáltica, como se 
aprecia en la Figura 16. En este tipo de sistemas, de manera simplista, se 
argumenta que para cada ciclo individual de carga la deformación permanente 
es muy baja comparada con la deformación resiliente. Los parámetros elásticos 
pueden se r calculados por medio de ensayos de laboratorio o de retrocálculos 
de ensayos in situ (empleando por ejemplo Fallinf Weight Defelectometers - 
FWD). Por un lado, las ecuaciones elásticas lineales no tienen en cuenta que el 
comportamiento de las mezclas asfálticas es viscoso (dependiendo de la 
velocidad de aplicación de carga y la temperatura) y que, en el caso de los 
materiales granulares no tratados de base y subbase, su comportamiento es 
inelástico (deformaciones resilientes y permanentes) y no lineal (rigidez 
dependiente de nivel de esfuerzo aplicado) para los niveles de esfuerzos que 
experimentan en un pavimento flexible. Además, de acuerdo con el tipo de 
material de subrasante, el comportamiento del suelo puede depender de la 
velocidad de carga (viscoso), como en el caso de muchas arcillas, como se 
aprecia en la Figura 17 (Rondón & Reyes, 2015, pp.405-407). 
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Figura 16: Sistema multicapa elástico para el análisis de pavimentos 
Fuente: “Pavimentos: Material, Construcción y Diseño” por Rondón & 
Reyes (2015, p.407). 
Otras desventajas de las metodologías analíticas son: 
• Suponen que los materiales que componen cada una de las capas del 
pavimento son isotrópicos y homogéneos. 
• Los programas analíticos no tienen en cuenta las diferentes geometrías que 
pueden presentar las estructuras de pavimento (suponen una extensión infinita 
de las capas en sentido horizontal) y la carga es estática en las simulaciones. 
• En la mayoría de los casos los programas de computador no tienen en cuenta 
el efecto del medio ambiente sobre las propiedades mecánicas de los 
materiales utilizados. 
• Cuando se emplean ecuaciones elásticas se generan valores no reales de 
esfuerzos de tensión en las capas granulares (estáticamente no posibles). Esto 
ocurre especialmente en pavimentos con capas asfálticas delgadas (Rondón 
& Reyes, 2015, pp.407-408). 
 54 
 
Figura 17: Sistema multicapa elástico para el análisis de pavimentos 
Fuente: “Pavimentos: Material, Construcción y Diseño” por Rondón 
& Reyes (2015, p.407). 
 
2.2.6 Método AASHTO 93. 
El procedimiento de diseño de AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials) está basado en los resultados de los 
ensayos de carretera AASHTO llevados a cabo en Ottawa (Illinois), a finales de 
los años 50 y a comienzos de los 60. El comité de Diseño de la AASHO publicó, 
primero, una gruía de diseño provisional en 1961 y 1962. Luego, en 1972, se 
publica una guía interina de diseño. 
En 1981, el capítulo 3 de la guía interina de 1972 es revisado. En 1984-85, el 
subcomité de diseño de pavimento y el equipo de consultores revisaron y 
expandieron la guía bajo el proyecto NCHRP 20-7/24 y publicaron en 1986 la 
primera edición de la guía de diseño para estructuras de pavimentos. Esta guía 
introdujo varios conceptos nuevos, entre ellos, el de la confiabilidad. Fue 
publicada en dos volúmenes: el primero donde se presentan los procedimientos 
de diseño y el segundo que proporciona la documentación e información 
sustentatoria. La segunda edición fue publicada en 1993 (AASHTO, 1993) y una 
guía suplementaria en 1988 (AASHTO, 1998). En estas ediciones solamente se 
modificó el primer volumen. 
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Las ecuaciones de desempeño empírico obtenidas del ensayo de carreteras 
AASHTO todavía son usadas como modelos básicos en la actual guía. Al tratarse 
de un método empírico, tiene una serie de limitaciones que fueron tomadas en 
consideración en el desarrollo del método MEPG. Así mismo, se puso en 
evidencia que las ecuaciones de AASHTO no presentaban de manera adecuada 
el desempeño de pavimento. 
Se deben tener en cuenta que las ecuaciones originales fueron desarrolladas bajo 
determinados escenarios climáticos y con un conjunto específico de materiales 
de pavimento y suelo de subrasante. El clima en el lugar de ensayo es templado 
con un promedio anual de precipitación de 864 mm. La profundidad promedio 
de congelamiento es aproximadamente 711 mm. Los suelos de subrasante 
consisten en A-6 y A-7-6 que son suelos mal drenados, con valores de CBR en 
un rango de 2 a 4. 
El Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Perú (MTC) publicó su 
primer manual de diseño de pavimentos para las vías nacionales en el año 2014 
y una versión posterior el año 2015. Este manual se basa fundamentalmente en 
el método AASHTO 93. Es importante notar que el manual del MTC establece 
criterios para la selección de los parámetros de diseño en función del tráfico 
(Menéndez, 2016, p.84). 
 
2.2.6.1 Procedimiento de diseño. 
El objetivo es determinar los espesores de las capas de pavimento diferentes para 
satisfacer los objetivos de diseño D1, D2 y D3. Suponiendo que el tramo de 
pavimento se compone de la superficie, base y subbase, se requiere el diseño de 
tres capas: D1, D2 y D3. En la Figura 18 vemos que el procedimiento de diseño 
se puede dividir en los pasos a continuación: 
1. Calcular el tráfico para el periodo de diseño (W18). 
2. Determinar la confiabilidad R y la desviación estándar total So. 
3. Establecer el módulo de resilencia efectivo de la Subrasante Mr. 
4. Determinar la pérdida de serviciabilidad de diseño. 
5. Obtener el número estructural SN (ábaco o fórmula). 
6. Establecer los espesores que satisfagan SN (Menéndez, 2016, pp.84-85). 
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Figura 18: Procedimiento de diseño mediante el Método AASHTO 1993 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Diseño de Pavimentos” por Menéndez (2016, p.85). 
 
2.2.6.2 Periodo de diseño. 
El periodo de diseño a ser empleado para el diseño de pavimentos flexibles será 
hasta 10 años para caminos de bajo volumen de tránsito, periodo de diseños por 
dos etapas de 10 años y periodo de diseño en una etapa de 20 años. El ingeniero 
de diseño de pavimentos puede ajustar el periodo de diseño según las 
condiciones específicas del proyecto y lo requerido por la entidad (Manual de 
Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos, 2014, p.131). 
 
2.2.6.3 Parámetros de diseño. 
El Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos (2014) para el diseño de 
la estructura de un pavimento flexible presenta la siguiente ecuación básica: 
 
 .. Ec. 1 
 
A partir de esta ecuación se desprenden las siguientes definiciones: 
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a) W18, es un Número Acumulado de Ejes Simples Equivalentes a 18000 libras 
(80 Kn) para el periodo de diseño, corresponde al Número de Repeticiones 
de EE de 8.2 toneladas; el cual se establece con la información del estudio de 
tráfico. 
b) Módulo de Resilencia (MR), es una medida de rigidez del suelo de subrasante, 
el cual, para su cálculo, deberá determinarse mediante el ensayo de resilencia 
determinado de acuerdo a las recomendaciones del AAHTO. (p. 131) 
Se muestra en la Tabla 20 los valores de MR y CBR. 
Tabla 20: Módulo Resiliente obtenido por correlación con CBR 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.132). 
c) Confiabilidad (%R) 
El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad (%R) que 
representa la probabilidad que una determinada estructura se comporte, 
durante su periodo de diseño, de acuerdo con lo previsto. Esta probabilidad 
está en función de la variabilidad de los factores que influyen sobre la 
estructura del pavimento y su comportamiento; sin embargo, calidad de la 
construcción, condiciones climáticas extraordinarias, crecimiento 
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excepcional del tráfico pesado mayor a lo previsto y otros factores, pueden 
reducir la vida útil prevista de un pavimento. 
De acuerdo a la guía AASHTO es suficientemente aproximado considerar 
que el comportamiento del pavimento con el tráfico, sigue una ley de 
distribución normal, en consecuencia pueden aplicarse conceptos estadísticos 
para lograr una confiabilidad determinada; por ejemplo, 90% o 95%, significa 
que solamente un 10% o 5% del tramo pavimentado, se encontrará con un 
índice de serviciabilidad inferior al previsto; es decir que el modelo de 
comportamiento está basado en criterios de serviciabilidad y no en un 
determinado mecanismo de falla. En consecuencia, a mayor nivel de 
confiabilidad se incrementará el espesor de la estructura del pavimento a 
diseñar. 
La confiabilidad no es un parámetro de ingreso en la ecuación de diseño, para 
ello debe usarse el coeficiente estadístico conocido como Desviación Normal 
Estándar (Zr). 
A continuación, en la Tabla 21 se especifican los valores recomendados de 
niveles de confiabilidad para los diferentes rangos de tráfico: (pp.132 – 133). 
Tabla 21: Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa de 
diseño (10 o 20 años) según rango de Tráfico 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.133). 
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Para un diseño por etapas, según AASHTO, se deben determinar las 
confiabilidades de cada etapa, teniendo en cuenta la confiabilidad total 
correspondiente a todo el periodo de diseño, que, para el presente Manual, 
corresponde a los valores indicados en la Tabla 22, elevado a la potencia 
inversa del número de etapas. Así se tiene la relación siguiente: 
REtapa: Confiabilidad de cada etapa. 
RTotal: Confiabilidad total para el periodo total de diseño. 
N: Número de capas (p.133). 
Tabla 22: Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para dos etapas de diseño de 10 
años cada una según rango de Tráfico 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.134) 
 
d) Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr) 
El coeficiente estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr) representa el 
valor de la Confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una 
distribución normal, presentado en las Tablas 23 y 24 (p.134). 
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Tabla 23: Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal (Zr) Para una sola etapa 
de diseño (10 o 20 años) Según el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Tráfico 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.135). 
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Tabla 24: Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal (Zr) Para dos etapas de 
diseño de 10 años cada una Según el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de 
Tráfico 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.136). 
 
e) Desviación Estándar Combinada (So) 
La desviación Estándar Combinada (So), es un valor que toma en cuenta la 
variabilidad esperada de la predicción del tránsito y de los otros factores que 
afectan el comportamiento del pavimento; como, por ejemplo, la 
construcción, medio ambiente, incertidumbre del modelo. La Guía AASHTO 
recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de So 
comprendidos entre 0.40 y 0.50, en el presente Manual se adopta para los 
diseños recomendados el valor de 0.45. 
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f) Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 
El Índice de Serviciabilidad Presente es la comodidad de circulación ofrecida 
al usuario. Su valore varía de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad 
teórica (difícil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. 
Cuando la condición de la vía decrece por deterioro, el PSI también decrece. 
f.1) Serviciabilidad Inicial (Pi) 
La Serviciabilidad Inicial (Pi) es la condición de una vía recientemente 
construida. A continuación, en la Tabla 25 se indican los índices de 
servicio inicial para los diferentes tipos de tráfico: (pp.136 – 137). 
Tabla 25: Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Según Rango de Tráfico 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.137). 
 
f.2) Serviciabilidad Final o Terminal (Pt) 
La serviciabilidad Terminal (Pt) es la condición de una vía que ha 
alcanzado la necesidad de algún tipo de rehabilitación o reconstrucción. A 
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continuación, en la Tabla 26 se indican los índices de servicio final para 
los diferentes tipos de tráfico: (p.138). 
Tabla 26: Índice de Serviciabilidad Final (Pt) Según Rango de Tráfico 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.138). 
 
f.3) Variación de Serviciabilidad (Δ PSI) 
(Δ PSI) es la diferencia entre la Serviciabilidad Inicial y Terminal asumida 
para el proyecto en desarrollo, presentada en la Tabla 27 (pp.139). 
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Tabla 27: Diferencial de Serviciabilidad (Δ PSI) Según Rango de Tráfico 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.139). 
 
g) Número Estructural Propuesto (SNR) 
Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuación de diseño 
AASHTO y se obtiene el Número Estructural, que representa el espesor total 
del pavimento a colocar y debe ser transformado al espesor efectivo de cada 
una de las capas que lo constituirán, o sea de la capa de rodadura, de base y 
de subbase, mediante el uso de los coeficientes estructurales, esta conversión 
se obtiene aplicando la siguiente ecuación: 
  .. Ec. 2 
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Según AASHTO la ecuación SN no tiene una solución única, es decir hay 
muchas combinaciones de espesores de cada capa que dan una solución 
satisfactoria. El ingeniero proyectista, debe realizar un análisis de 
comportamiento de las alternativas de estructuras de pavimento 
seleccionadas, de tal manera que permita decidir por la alternativa que 
presente los mejores valores de niveles de servicio, funcionales y 
estructurales, menores a los admisibles, en relación al tránsito que debe 
soportar la calzada. 
Los valores de los coeficientes estructurales considerados en la Tabla 28 
presente son: (pp.140). 
Tabla 28: Coeficientes Estructurales de las Capas de Pavimento ai 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p. 141) 
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La ecuación SN de AASHTO, también requiere del coeficiente de drenaje de 
las capas granulares de base y subbase. Este coeficiente tiene por finalidad 
tomar en cuenta la influencia del drenaje en la estructura del pavimento. 
El valor del coeficiente de drenaje está dado por dos variables que son: 
• La calidad del drenaje mostrada en la Tabla 29 
• Exposición a la saturación, que es el porcentaje de tiempo durante el año 
en que un pavimento está expuesto a niveles de humedad que se aproximan 
a la saturación (pp.141 – 142). 
Tabla 29: Calidad de drenaje 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.142) 
La Tabla 30 presenta valores de coeficiente de drenaje mi, para porcentajes 
del tiempo en que la estructura del pavimento está expuesta a niveles de 
humedad próximos a la saturación y calidad del drenaje (p.142). 
Tabla 30: Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje mi para Bases y Subbase 
granulares no tratadas en Pavimentos Flexibles 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.142). 
Para determinar las secciones de estructuras de pavimento flexible, en la 
Tabla 31 nos recomienda espesores mínimos de pavimento flexible, en 
relación al tráfico en ejes equivalentes aplicados a la vía de análisis. 
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Tabla 31: Valores recomendados de Espesores Mínimos de Capa Superficial y Base Granular  
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.142). 
 
2.2.7 Método Shell. 
Según Montejo (2006), este método, de tipo racional, considera la estructura del 
pavimento (capa asfáltica, capas granulares y subrasante), como un sistema 
multicapa linealmente elástico, en el cual los materiales se encuentran 
caracterizados por su módulo de Young (E) y su relación de Poisson (µ). Los 
materiales de la estructura se consideran homogéneos e isotrópicos y se supone 
que las capas tienen extensión infinita en sentido horizontal. El tránsito se 
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expresa en términos de ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas, aplicadas por 
medio de sistemas de rueda doble con un área de contacto circular con diámetro 
de 210 mm (p.360). 
 
Figura 19: Estructura de un pavimento flexible 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por 
Montejo (2006, p.361). 
El método considera que el pavimento puede fallar por uno de dos motivos: 
1. Que la deformación horizontal por tracción (ɛt) en la fibra inferior de las capas 
asfálticas, al flexionar ellas bajo la acción de las cargas, supere cierto límite 
admisible. En este caso se producirá el agrietamiento de dichas capas. 
2. Que la deformación vertical (ɛv) por compresión de la subrasante supere el 
límite admitido por ella, caso en el cual se produce su deformación 
permanente y consecuentemente la del pavimento. 
El procedimiento básico de diseño, supone al pavimento como una estructura 
tricapa, tal como la que muestra la Figura 19. La capa inferior, que es infinita en 
el sentido vertical, representa la subrasante. La capa intermedia, representa las 
capas granulares de base y subbase o, en pavimentos de estructura compuesta, 
las capas ligadas con cemento, con cal o construidas con escorias, materiales 
éstos que el método considera cementados. 
Por último, la capa superior del modelo representa todas las capas que se 
encuentren ligadas con asfalto. Se considera, además, que existe fricción 
completa entre una capa y otra (p. 360). 
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2.2.7.1 Criterios de diseño. 
El método de diseño consiste en elegir la combinación de espesores y 
características de los materiales (ɛ y µ) de las diversas capas del pavimento, de 
modo que las deformaciones, horizontal por tracción (ɛt) y vertical por 
compresión (ɛv), permanezcan dentro de los limites admisibles durante el 
periodo de diseño del pavimento. 
Los valores admisibles de las deformaciones ɛt y ɛv, se han hallado a través de 
investigaciones de campo y laboratorio, encontrándose que la ɛt es inversamente 
proporcional al tránsito (N). Relación que se expresa mediante la siguiente 
ecuación: 
.. Ec. 3 
Donde:  
ɛt: Deformación por tracción en las capas asfálticas. 
N: Número re repeticiones de carga. 
a, b: Coeficientes determinados por experiencias de campo y laboratorio.  
Igualmente, la ɛv es inversamente proporcional al tránsito (N) y se expresa así: 
.. Ec. 4 
Donde:  
ɛv: Deformación vertical por compresión. 
N: Número re repeticiones de carga 
c, d: Coeficientes determinados por experiencias de campo y laboratorio (pp. 
360 – 362). 
A partir de estos conceptos y usando un complejo programa de cálculo de 
esfuerzos y deformaciones en sistemas elásticos multicapa, la Shell ha preparado 
un programa de cómputo llamado BISAR. Mediante el cual, conociendo las 
características de los materiales y asumiendo espesores de las diversas capas del 
pavimento, se puede computar la magnitud de las deformaciones ɛt y ɛv. 
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Para facilitar la aplicación del método por parte del diseñador, la Shell ha 
elaborado una serie de gráficos de diseño a partir de los resultados de su 
programa de cómputo. 
En una primera serie presenta una combinación de espesores de las capas 
asfálticas (h1) y de las capas granulares (h2) para que satisfagan los criterios de 
deformación horizontal por tracción (ɛt), como se puede observar en la Figura 
20. Los espesores a1 en capas asfálticas y a2 en capas granulares a3 y a4 cumplirán 
con este requisito. 
En una segunda serie presenta una combinación de espesores de capas asfálticas 
y capas granulares que satisfacen los criterios de deformación vertical por 
compresión, como se puede observar en la Figura 21. La combinación de los 
espesores a3 y a4 cumplirán este requisito. 
Ahora bien, como lo que se requiere es satisfacer simultáneamente los dos 
criterios básicos de diseño estructural, la Shell fusionó las dos curvas de la Figura 
20 en la Figura 21, dando origen con ello a las cartas de diseño que actualmente 
utiliza el método mediante el siguiente razonamiento: 
1. Si eligiésemos de la Figura 22 un espesor de pavimento a5, en capas asfálticas, 
éste satisfacería los dos criterios (ɛt y ɛv), aunque el criterio de deformación 
por compresión (ɛv) se cumpliría con un espesor mayor al mínimo requerido 
para cumplir la ɛt. 
2. Si se elige en Figura 22 un espesor de pavimentos a6, éste apenas sería 
necesario para satisfacer el criterio de deformación por tracción (ɛt), mas no 
el criterio de deformación por compresión (ɛv). 
3. Si se adopta un espesor de pavimento a7 en capas asfálticas y a8 de capas 
granulares, se cumpliría con el criterio de deformación por compresión (ɛv) 
pero no el de deformación por tracción (ɛt). Cuando esto sucede, se debe 
aumentar el espesor de las capas granulares hasta a9 para cumplir también con 
el criterio de deformación por tracción. Sin embargo, se aconseja considerar 
espesores de capas granulares mayores a aquel donde se cruzan las curvas, ya 
que una pequeña reducción en el espesor de las capas asfálticas da lugar a un 
incremento apreciable de capas granulares. En consecuencia, una curva de 
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diseño es una envolvente de otras que están vinculadas con los criterios de 
deformación (ɛt y ɛv) (Montejo, 2006, pp. 361-364). 
 
 
Figura 20: Curva que satisface el criterio de deformación por 
tracción en la fibra inferior de las capas asfálticas 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios 
Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p. 363). 
 
 
Figura 21: Curva que satisface el criterio de deformación 
vertical por compresión en la subrasante 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios 
Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p. 363). 
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Figura 22: Envolvente que satisface simultáneamente ɛt y ɛv 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios 
Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p. 364). 
 
2.2.7.2 Parámetros de diseño. 
Para Montejo (2006) los parámetros que se deben evaluar para el diseño son los 
siguientes: 
1. El tránsito. 
2. La temperatura. 
3. Las propiedades de la subrasante, subbase y base. 
4. Características de la mezcla asfáltica (p.364). 
 
 El tránsito. 
Según Montejo (2006), “el dato del tránsito, requerido para el diseño del 
pavimento, por el método Shell, se efectúa a través del número acumulado de 
ejes equivalentes de 8.2 toneladas, por eje sencillo, que se espera circulen sobre 
el pavimento durante el periodo de diseño” (p.364). 
El Manual de Carreteras: Sección suelos y Pavimentos (2014) utiliza para el 
cálculo del número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn, en el periodo 
de diseño, las siguientes expresiones: 
.. Ec. 5 
.. Ec. 6 
 
 73 
Donde:  
Nrep de EE 8.2 ton: Número de Repeticiones de 8.2 toneladas. 
EEdía-carril: Ejes Equivalentes por cada tipo de vehículo pesado, por día para el 
carril de diseño. 
IMDpi: Corresponde al índice medio diario según tipo de vehículo pesado 
seleccionado 
Fd: Factor Direccional. 
Fc: Factor Carril de diseño 
Fvpi: Factor vehículo pesado del tipo seleccionado, calculado según su 
composición de ejes. 
Fca: Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehículo pesado 
365: Número de días del año (pp.73-74). 
 
 La temperatura. 
El método concede especial importancia a la temperatura de la zona donde va a 
quedar construido el pavimento y aunque las variaciones diarias y estacionales 
no presentan influencia significativa en los módulos de elasticidad de las capas 
granulares, si son influyentes en las propiedades de las capas asfálticas a causa 
de la susceptibilidad térmica del asfalto que las constituye. El comportamiento 
de una mezcla asfáltica igual es diferente en clima frío que en caliente. 
Por las razones anteriores, el método presenta un procedimiento para estimar una 
temperatura media anual ponderada del aire (w-MAAT) en la región del 
proyecto, la cual se define a partir de las temperaturas mensuales del aire 
(MMAT), obtenido el MMAT se determina el factor de ponderación a partir de 
la Figura 23. 
Habiendo obtenido el factor de ponderación para cada mes del año, estos se 
promedian y haciendo uso de la Figura 23, se obtiene la temperatura media anual 
ponderada w-MAAT (Montejo, 2006, pp.365-366). 
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Figura 23: Curva de ponderación de temperatura 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y 
Diseño” por Montejo (2006, p.367). 
 
 Las propiedades de la subrasante, subbase y base. 
El método exige el conocimiento del módulo dinámico de elasticidad de la 
subrasante que es el conocido en nuestro medio como el módulo de resilencia 
(MR), evaluando en circunstancias en que el suelo se encuentre en su densidad 
de equilibrio. Este módulo se puede hallar mediante ensayos de laboratorio de 
tipo triaxial, con aplicación dinámica de carga sobre muestras que presenten 
condiciones apropiadas de humedad y densidad. 
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Cuando no sea posible efectuar los ensayos por no tener los equipos de 
laboratorio, se acude a los ensayos tradicionales de resistencia (CBR y prueba 
de placa) y en base a ellos se determina en forma indirecta el módulo dinámico. 
En nuestro medio el ensayo de resistencia más difundido es el CBR y la ecuación 
que permite determinar el módulo dinámico es: 
 .. Ec. 7 
 .. Ec. 8 
Para determinar el módulo resiliente de la base y subbase, la Shell emplea la 
misma correlación utilizada para la subrasante (Montejo, 2006, p.366). 
 
 Características de la mezcla asfáltica. 
Existen infinidad de variedades de mezclas asfálticas, pero, para efecto el 
método, la Shell considera que dos propiedades de ellas son fundamentales: 
a) Su módulo de elasticidad dinámico a cortos tiempos de aplicación de carga 
(Stiffness). 
b) Resistencia de la mezcla a la fatiga, es decir, al agrietamiento por su flexión 
repetida bajo la acción de las cargas. 
Con relación al Stiffness el método distingue dos tipos de mezclas; las S1 que 
son mezclas corrientes de cemento asfáltico de alta rigidez y con contenidos 
normales o promedios de agregados, de asfalto y de vacíos con aire. Las mezclas 
de tipo S2 son mezclas de baja rigidez, mezclas abiertas que tienen un alto 
contenido de vacíos con aire y un bajo contenido de asfalto. Dentro de este tipo 
también se incluyen las mezclas con un alto contenido de asfalto como es el caso 
de la arena – asfalto. 
En cuanto a la fatiga, el método distingue dos tipos de mezclas: las F1 que tienen 
alta resistencia y que tienen cantidades moderadas de vacíos con aire y de asfalto, 
y las F2, de baja resistencia y que tienen altos volúmenes de vacíos con aire. 
El método considera únicamente dos tipos de cemento asfaltico para elaboración 
de las mezclas asfálticas; los de penetración 50 (1/10 mm) que se emplean en 
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climas cálidos y los de penetración 100 (1/100 mm) que se emplean en climas 
fríos. 
Con base en lo anterior, la Shell reconoce para el diseño ocho (8) tipos (o 
códigos) de mezclas asfálticas y presenta gráficas de diseño diferentes para cada 
una de ellas, estos son: 
1. S1 – F1- 50 
2. S1 – F2 – 50 
3. S1 – F1 – 100 
4. S1 – F2 – 100 
5. S2 – F1- 50 
6. S2 – F2 – 50 
7. S2 – F1 – 100 
8. S2 – F2 – 100 (Montejo, 2006, pp.367-368). 
 
2.2.7.3 Procedimiento de diseño de mezcla asfáltica. 
Para determinar el tipo de mezcla asfáltica (código) la Shell presenta una serie 
de gráficas que están en función de ensayos rutinarios de laboratorio. El 
procedimiento a seguir considera los siguientes pasos. 
a) Determinación del índice de penetración y la temperatura T800 del asfalto 
El asfalto con el cual se va a elaborar la mezcla asfáltica y que se usará en la 
obra, se le hacen varios ensayos de penetración, a diferentes temperaturas 
para determinar su susceptibilidad térmica y con ayuda de la gráfica de 
Heukelom mostrada en la Figura 24. 
Se halla el Índice de Penetración (IP) que es una medida de la susceptibilidad 
térmica del asfalto, y también el T800, que, es la temperatura a la cual la 
penetración es de 800 décimas de milímetros. 
Cuanto más bajo sea el IP, más susceptible será el asfalto a los cambios de 
temperatura. Los mejores asfaltos para pavimentaciones tienen valores de IP 
que oscilan entre -1 y +0.5 (Montejo, 2006, pp.368-370). 
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Figura 24: Nomograma para calcular el IP y la T800 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo 
(2006, p.369). 
 
b) Determinación del Stiffness del asfalto a la temperatura de trabajo en obra 
Se emplea la gráfica de Van Deer Poel en la Figura 25. Para ello es necesario 
conocer la siguiente información: 
• Índice de penetración 
• Tiempo de aplicación de carga. La Shell recomienda emplear un tiempo 
de 0.02 segundos que corresponde a una velocidad del vehículo de 50 – 60 
km/hora. 
• ΔT = T800 – Tmezcla 
Siendo Tmezcla, la temperatura de la mezcla que es función de la temperatura 
ambiente y se obtiene en la Figura 26 (Montejo, 2006, p.370). 
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Figura 25: Nomograma de Van Der Poel para determinar el módulo dinámico (Stiffness) del asfalto 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p.371). 
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Figura 26: Relación entre la temperatura efectiva de las capas asfálticas y MAAT o w-MAAT 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo 
(2006, p.372). 
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c) Determinación del Stiffness de la mezcla asfáltica 
Se emplea la gráfica Heukelom de la Figura 27 y para ello es necesario 
conocer, además del Stiffness del asfalto, la composición volumétrica de la 
mezcla asfáltica de acuerdo con el diseño de ella en el laboratorio. Para el 
caso de las mezclas asfálticas en caliente el diseño se basa en el método 
Marshall (Montejo, 2006, p. 373). 
 
Figura 27: Nomograma para el cálculo del módulo dinámico (Stiffness) de las mezclas asfálticas 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, 
p.374). 
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d) Identificación del código de rigidez de la mezcla (Tipo S1 o S2) 
Se emplea la Figura 28 en el cual se ubica el punto de confluencia del Stiffness 
del asfalto y de la mezcla (Montejo, 2006, p.373). 
 
Figura 28: Relaciones entre la rigidez de la mezcla y la rigidez del asfalto 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p. 
375). 
 
e) Determinación de la deformación por tracción máxima admisible en la fibra 
inferior de las cargas asfálticas. 
Se emplea la siguiente expresión:  
.. Ec. 9 
Donde: 
ɛt: Deformación unitaria de tracción 
Vb: Volumen de asfalto en la mezcla, en % 
EE8.2: Número acumulado de ejes de 8.2 toneladas en el carril de diseño, 
durante el periodo de diseño 
K: Coeficiente de calaje (Shift factor) 
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El coeficiente de calaje es aquel que relaciona el número de aplicaciones de 
carga reales en términos de 8.2 toneladas, y el número de aplicaciones de 
carga en un ensayo de laboratorio en una máquina dinámica (K=10) (Montejo, 
2006, pp.373-375). 
 
f) Determinación de la deformación a compresión máxima admisible en la fibra 
inferior de las cargas asfálticas. 
Se emplea la siguiente expresión:  
.. Ec. 10 
Donde: 
ɛv: Deformación unitaria a compresión 
N8.2: Número acumulado de ejes de 8.2 toneladas en el carril de diseño, 
durante el periodo de diseño 
k: Coeficiente de confiabilidad, varía dependiendo de la confiabilidad a 
diseñar. 
➢ Para una confiabilidad del 95% se tiene k= 1.8 
➢ Para una confiabilidad del 85% se tiene k= 2.1 
➢ Para una confiabilidad del 50% se tiene k= 2.8 
 
g) Identificación del código de fatiga de la mezcla 
Se emplean las Figuras 29, la Figura 30 y la Figura 31. En estas gráficas se 
busca el punto de confluencia entre el Stiffness de la mezcla y la 
deformación por tracción (Montejo, 2006, p.377). 
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Figura 29: Características de fatiga F1 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, 
Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p.378). 
 
  
Figura 30: Características de fatiga F2 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, 
Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p.378). 
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Figura 31: Relaciones entre deformaciones admisibles por 
fatiga, rigidez de la mezcla y vida por fatiga 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, 
Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p.378). 
 
h) Identificación del código total de mezcla 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los apartes “d” y “f”, se 
concluye el Stiffness y a la fatiga del código del asfalto. En cuanto al tipo de 
cemento asfáltico, se elige dependiendo del valor obtenido en el ensayo de 
penetración a la temperatura ambiente promedio (Montejo, 2006, p.377.) 
 
2.2.7.4 Diseño estructural. 
En una gráfica Shell los espesores necesarios de las diversas capas del pavimento 
se hallan en base a cuatro parámetros: 
• Tránsito esperado, expresado como N, el cual varía entre 104 – 106. 
• Clima, evaluado por la temperatura media anual ponderada del aire w-MAAT 
y presenta valores para (4° - 12° - 20° - 28° C). 
• Módulo de elasticidad de la subrasante: para valores de MR (2.5 y 5 x 107; 1 
y 2 x 108) que equivalen a CBR = 2.5 – 5 – 10 y 20 % respectivamente. 
• Código de la mezcla (ocho en total). 
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En cualquier gráfica de diseño tres de los valores son constantes y el otro variable 
y, por lo tanto, deberá escogerse una gráfica de diseño apropiada en función de 
los datos de que se dispongan. 
El juego de gráficas básicas de diseño Shell (Gráficas HN1 a 128) muestra los 
espesores totales de las capas asfálticas (h1), en función del espesor total de las 
capas granulares (h2). En ellas el parámetro variable es N siendo los valores fijos 
la temperatura w- MAAT, el módulo resiliente MR de la subrasante y el código 
de mezcla. 
Con el fin de facilitar la interpolación entre los diversos parámetros de diseño la 
Shell ha preparado otros juegos de gráficas, derivados todos ellos de las curvas 
HN. 
Las gráficas HT (1 a 72) presentan como variables la temperatura w-MAAT. 
Las gráficas TN (1 a 48) permiten la interpolación entre valores de N y la 
temperatura dando valores fijos de los espesores de las capas granulares. 
Finalmente, la Shell presenta un juego de gráficas en las cuales el espesor de las 
capas asfálticas se presenta en función del MR de la subrasante, tomando como 
variable el tránsito N. Son las gráficas EN (48). 
Cuando los datos numéricos para el diseño dado coinciden con los que 
suministran las gráficas, los espesores de las diferentes capas se pueden tomar 
de la gráfica respectiva. En caso contrario se requieren interpolaciones sucesivas 
(Montejo, 2006, pp.377 – 379). 
 
2.2.8 Software Bisar. 
Para el desarrollo del método SHELL se utiliza el software Bisar, del cual podemos 
obtener deformaciones en una profundidad específica de la estructura del pavimento. En 
nuestro caso observaremos la deformación unitaria a tracción originada bajo la carpeta 
asfáltica y la deformación unitaria a compresión originada bajo la capa granular del 
pavimento. 
Los datos de entrada a ingresar al software son los parámetros de diseño, como módulo 
resiliente y módulo de Poisson de cada capa, además de ingresar los espesores de las 
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capas estructurales y definir el modelo de carga aplicada en el pavimento. Luego, el 
programa nos genera los resultados en términos de deformaciones, para así poder analizar 
si el pavimento tuvo el desempeño esperado y si cumplirá la vida útil proyectada. 
Para definir el módulo de Poisson de cada capa utilizaremos El libro Pavement Analysis 
and Design de Huang (2004), el cual nos da rangos de valores para las capas de pavimento 
más utilizadas según el tipo de material empleado para cada capa. Vemos en la Tabla 32 
los valores establecidos de módulo de Poisson. 
Tabla 32: Módulo de Poisson según el material 
 
Fuente: “Pavement Analysis and Design” por Huang (2004, p. 329). 
Para los espesores de las capas de pavimento a ingresar se utilizará los espesores 
obtenidos a partir método AASHTO 93. 
 
2.2.9 Software WinDepav. 
Utilizaremos el software WinDepav como un mecanismo de control, para analizar las 
diferencias y semejanzas entre los métodos AASHTO y SHELL. Procederemos de igual 
manera que con el Software Bisar a definir los parámetros de diseño del pavimento para 
obtener las deformaciones originadas en distintas capas del pavimento, donde podremos 
observar la deformación unitaria a tracción originada bajo la capa asfáltica y la 
deformación unitaria a compresión originada bajo la capa granular, además del periodo 
de vida útil que desempeña cada capa. 
Para los espesores de las capas de pavimento a ingresar se utilizará los espesores 
obtenidos a partir del diseño de pavimento flexible por el método AASHTO 93. 
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Para definir el módulo resiliente de cada capa, el software nos contiene procedimientos 
de cálculo, tanto para la capa asfáltica, las capas granulares y la subrasante. 
En la Figura 32 apreciamos el modelo de carga estándar utilizado para el método Shell, 
ya definido por el software. 
  
Figura 32: Modelo de carga para el método Shell 
Fuente: Software de diseño WinDepav 
 
2.3 Definición de términos básicos 
• Método AASHTO 93: Según el Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos 
del Ministerio de Transporte, este método desarrollado en función a las cargas de 
tráfico, al comportamiento del pavimento y características de la subrasante, nos 
permite obtener un espesor de pavimento que trabaje con una aceptable serviciabilidad. 
Calculando el número estructural del pavimento, se puede determinar el espesor de 
cada capa del pavimento mediante un proceso iterativo. 
• Método Shell: De acuerdo a Montejo Fonseca, este método plantea a la estructura del 
pavimento como un sistema multicapa linealmente elástico. Mediante la elección de 
una combinación de espesores y características de las capas del pavimento, se 
determinará una combinación de espesores capaz de satisfacer los límites de esfuerzos 
y deformaciones durante el periodo de diseño del pavimento. 
• Vida útil: El Glosario de Términos del MTC define a la vida útil como el tiempo 
previsto de una obra vial, en el cual operar o prestar servicios en condiciones 
adecuadas. 
• Tiempo: Unidad de medida en años. 
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• Tráfico: La Guía AASHTO para Diseño de Estructuras de Pavimentos define al tráfico 
como un parámetro para el diseño del pavimento, el cual incluye las cargas por eje, 
configuración de ejes y número de aplicaciones. 
• Módulo de resilencia: Según Guía AASHTO para Diseño de Estructuras de 
Pavimentos el módulo de resilencia es la propiedad definitiva para caracterizar al suelo 
de fundación del pavimento. 
• Confiabilidad: De acuerdo a la Guía AASHTO para Diseño de Estructuras de 
Pavimentos la confiabilidad es la probabilidad que una carretera mantenga los niveles 
adecuados de serviciabilidad bajo las aplicaciones de carga. 
• Desviación estándar normal: El Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos 
define al coeficiente estadístico de desviación estándar normal como el valor de la 
confiabilidad para volumen de tráfico establecido. 
• Desviación estándar combinada: Según el Manual de Carreteras: Sección Suelos y 
Pavimentos la desviación estándar combinada es un valor proveniente del error en la 
predicción del tráfico y el comportamiento del pavimento. 
• Índice de serviciabilidad: El Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos 
define al índice de serviciabilidad como la medida de capacidad para servir a un tipo 
de tráfico. 
• Medio ambiente: La Guía AASHTO para Diseño de Estructuras de Pavimentos 
establece dos factores primordiales que definen al medio ambiente, las lluvias y la 
temperatura. La temperatura afecta al comportamiento de la capa asfáltica debido a la 
susceptibilidad térmica; mientras que las lluvias afectan a la capacidad de drenaje, el 
cual puede generar cambios en las propiedades físicas en las capas granulares del 
pavimento. 
• Propiedades de la subrasante, subbase y base: Para Montejo Fonseca, la propiedad 
elemental para conocer a las capas del pavimento es el módulo de resilencia (Mr). 
• Características de la mezcla asfáltica: Montejo Fonseca considera al Stiffness y la 
fatiga como las características principales para determinar el tipo de mezcla asfáltica. 
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CAPÍTULO III: APLICACIÓN DE MÉTODOS AASHTO 93 Y 
SHELL EN VÍA EVITAMIENTO JULIACA 
 
3.1 Generalidades del proyecto 
Teniendo en consideración los objetivos y las hipótesis, se procederá a aplicar la teoría 
presentada sobre un proyecto vial en el Perú. Bajo las condiciones y características del 
proyecto procederemos a realizar los procedimientos de diseño y realizaremos el análisis 
en base a su desempeño.   
El nombre del proyecto es Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto 
“Construcción de la VIA DE EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE JULIACA”, en el 
distrito de Juliaca, provincia de San Román, Región Puno. 
A. Localización. 
El proyecto se encuentra en la ciudad de Juliaca, que es la capital de la provincia de San 
Román, ubicada en la jurisdicción de la región de Puno al sudeste del Perú, situada en la 
meseta del Collao, al noroeste del Lago Titicaca. En la Figura 33 ubicamos se muestra la 
ubicación del proyecto. 
• Red Vial     : Nacional 
• Código de Ruta   : PE-3S – PE-34A 
• Región Geográfica  : Sierra 
• Departamento/Región : Puno 
• Provincia     : San Román 
• Distrito      : Juliaca 
• Altitud      : 3,824 – 4,100 msnm 
• Coordenadas    : Juliaca: 
15°29’24’’ Latitud Sur 
70°09’00’’ Longitud Oeste 
• Fecha de Elaboración : Marzo 2016 
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Figura 33: Ubicación del Proyecto de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
Fuente: Google Earth  
 
B. Antecedentes. 
El proyecto se ubica en la ciudad de Juliaca, que es el mayor centro económico de la 
región Puno y una fuerte zona comercial a nivel nacional. Se halla próxima de la laguna 
de Chacas, del lago Titicaca, del río Maravillas y de las ruinas conocidas como las 
Chullpas de Sillustani. 
En la Figura 34 observamos la zona de estudio, ubicada en la región de Puno, la cual se 
encuentra conectada a la Carretera IIRSA Sur - Tramo 5, que forma parte la Carretera 
Interoceánica Sur, que busca conectar los océanos Pacíficos (Perú) y Atlántico (Brasil). 
El transporte en Juliaca es una actividad de gran importancia debido a: 
• Ubicación geográfica, Juliaca es el eje central de las comunicaciones terrestre de la 
región Puno. Se ve en la Figura 35 la intersección de vías de la Sierra con la Vía 
Evitamiento Juliaca. 
• Conexión estratégica con el Sistema Nacional de carreteras del Perú, entre ellas la red 
vial de la carretera IIRSA Sur – Tramo5. 
La Carretera Interoceánica Sur, es una carretera de transversal, que comunica las regiones 
de Arequipa y Moquegua, con Puno y Cusco, hasta Madre de Dios y finalmente con el 
país vecino Brasil. Es la principal vía del Sur peruano y el flujo vehicular viene 
incrementándose año a año. Por dicha vía, transitan camiones de carga (de hasta 48 
toneladas y mayores a 18 metros), buses interprovinciales, camionetas, autos, entre otros.  
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Figura 34: Red vial nacional – Sector Puno 
Fuente: “Guía de Rutas Carretera Interoceánica Sur Perú – Brasil” por Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones (2011, p.2). 
 
 
Figura 35: Intersección de Longitudinal de la sierra con la Vía Circunvalación de 
Juliaca 
Fuente: Elaboración Propia 
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C. Características físicas. 
a) Clima: El clima de Juliaca es similar durante casi todo el año, es predominantemente 
frio y seco, con una temperatura media entre 4 a 10 °C, teniendo promedio máximo de 
17.8 °C y mínimo de -7.5 °C. 
b) Relieve: Es una zona predominada por una topografía llana, conformada por extensas 
pampas y ligeras ondulaciones, sin embargo, tiene algunas zonas de montañas 
conformadas por pequeñas y medianas agrupaciones de cerros. 
c) Altitud: La altitud promedio y oficial es de 3824 m.s.n.m. 
d) Geomorfología: Las unidades geomorfológicas son unidades del terreno diferenciadas 
de acuerdo a sus características morfológicas, morfométricas, geológicas y a su origen; 
cuyo modelado externo han participado agentes como el clima, la lluvia, el hielo y las 
corrientes fluviales, las geoformas también están asociados a la litología y estructuras 
como pliegues y fallas; dentro del interés del área de estudio, se ha hecho la siguiente 
interpretación geomorfológica del relieve. 
e) Llanura altiplánica: El altiplano es una planicie sin rasgos fisiográficos, se ubica 
alrededor de los 4000 msnm, con algunas colinas bajas al de Juliaca. El límite con la 
Cordillera Occidental es una escarpa. El Altiplano, el segundo más alto en el mundo, 
después del Tíbet, forma uno de los rasgos más característicos del “Orociclo 
boliviano”. Bajo el punto de vista geomorfológico, el Altiplano es una extensa cuenca 
endorreica ampliamente cubierta (y llenada) por depósitos sedimentarios y volcánicos 
cenozoicos. Es limitado por la Cordillera Occidental, que es una faja elevada 
conformada por volcanes neógenos, y por la Cordillera Oriental. Depósitos de 
materiales finos provenientes del lago Titicaca; conforma una superficie de baja 
pendiente casi horizontal. Geomorfológicamente se caracteriza por tener una 
superficie relativamente plana disectada por el río Torococho, también se denota la 
presencia de bofedales.  Esta unidad se desarrolla en depósitos glaciofluviales de la 
zona altiplánica que durante las temporadas de lluvias transporta y descarga depósitos 
detríticos, acumulados a modo de cono de deyección y mantos aluvionales de 
composición detrítica variada según la intensidad del proceso. Los Bofedales 
identificados en esta vía son de origen lagunar, por lo que se estima el espesor de 
material orgánico varía de 0.50 metros a 3.00 metros, intercalado con capas de suelo 
arenoso, infrayaciendo a esta secuencia se observan gravas arenosas, redondeadas a 
sub redondeadas. 
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f) Colinas: Morfológicamente ofrece un paisaje de Relieves moderados agrestes a 
homogénea, conformado por colinas y lomadas suaves con moderados perfiles 
convexos, sus desniveles se hayan comprendido entre los 3838 a 4050 msnm. Se tiene 
colinas de baja pendiente conformadas por rocas calizas; litológicamente conformadas 
por calizas gris masiva de la Formación Ayavaca; luego tenemos colinas de moderada 
pendiente conformado por calizas y rocas volcánicas (Tobas). Y luego solo colinas de 
rocas volcánicas (Ignimbritas y cenizas volcánicas). 
g) Terrazas aluviales: De origen lacustre conformada superficie de baja pendiente. 
Provienen del transporte y acumulación de los materiales, trasladado por el agua de 
los ríos y depositado principalmente en el cauce del río actual. 
h) Hidrografía: En la región Puno se encuentran ríos que se agrupan en dos cuencas 
hidrográficas bien definidas: la cuenca hidrográfica del lago Titicaca y la cuenca 
hidrográfica amazónica del río Madre de Dios. Existen más de 300 ríos y 50 lagunas; 
además, el lago Titicaca presenta golfos, penínsulas, bahías e islas. Se precisa que el 
área de influencia directa al proyecto está inmersa en la cuenca hidrográfica del lago 
Titicaca. Los ríos que forman esta cuenca discurren a través de la meseta Altiplánica. 
Entre los principales ríos se encuentran muy próximos al proyecto se detalla a 
continuación están los ríos Torococha, Lampa y Juliaca que confluyen y forman el rio 
Cabanillas y desembocan al lago Titicaca. 
i) Clima y vegetación: La región Puno tiene ocho diferentes subclimas que se definieron 
a través de una investigación a cargo del especialista Hermes Chino. Como conclusión 
de la investigación, se determinó que seis de los subclimas corresponden al área 
altiplánica, y los otros dos a la zona de selva. Las deducciones se consiguieron de los 
estudios realizados desde el año 1960 en 54 estaciones meteorológicas. 
j) Subclimas: Se precisa que en las orillas del lago Titicaca que incluye la zona del 
proyecto, se registra el subclima semilluvioso frío, otoño-invierno seco. La zona 
intermedia, como son las comunidades ubicadas en la carretera Panamericana, tiene 
un subclima semilluvioso frío, con otoño-invierno- primavera seca. 
k) Vegetación: En los terrenos que comprenden los 2 400 m hasta los 4 800 m de altura 
(el Altiplano), la vegetación es relativamente abundante. Existen pastos naturales 
como el ichu, principal pasto de las altiplanicies; arbustos como la tola y el queñoal, 
que se desarrolla en bofedales; y árboles de tamaño mediano a pequeño. Entre los 
principales cultivos, está la papa, cebada, olluco, oca, habas y otros. 
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l) Estratigrafía: Para la identificación de las unidades estratigráfica que afloran a lo largo 
de la vía en estudio se correlacionó la información del INGEMMET (Boletín Nº 42 
Serie A: Carta Geológica Nacional - “Geología de la Cordillera Occidental y Altiplano 
al Oeste del lago Titicaca – Sur del Perú (Proyecto Integrado del Sur), con las 
características de las rocas y suelos que afloran a lo largo del eje proyectados de las 
alternativas. Las unidades estratigráficas que tienen interés con la vía, se describen las 
siguientes formaciones geológicas:  
➢ Paleozoico: Grupo Cabanillas (D-ca), Grupo Ambo (Ci-a), Grupo Mitú (PsT-mi) 
➢ Mesozoico – Cretáceo: Formación Huancané (Ki-h), Formación Ayabaca (Kis-ay) 
➢ Cenozoico – Paleógeno: Formación Muñani (P-mu), Grupo Puno (P-pu), Grupo 
Tacaza (PN-Ta) 
➢ Cenozoico – Cuaternario: Formación Azángaro (NQ-az): Depósitos Coluviales 
(Qh-co), Depósitos bofedales (Qh-bo), Depósitos palustres (Qh-bo), Depósitos 
aluviales (Qh-al1), Depósitos aluviales (Qh-al2) 
m) Superficie: En la Tabla 33 se muestra el área de influencia de población beneficiada: 
Tabla 33: Superficie del área de influencia 
Región Superficie (km2) 
Puno 71,999 
Arequipa 63,345 
Cusco 71,987 
Madre de Dios 85,301 
Total 292,631 
Fuente: INEI (2016) 
 
D. Situación y problemática del proyecto. 
La conocida IIRSA Sur de la integración Perú - Brasil, que además busca integrar las 
regiones costa-sierra-selva; presenta serias limitaciones en determinados sectores o 
tramos la ruta; como es en la localidad de Juliaca, donde en la Figura 36 observamos los 
problemas de tráfico y la condición del pavimento. 
El tramo ubicado en la ciudad de Juliaca, con un pavimento en mal estado a pesar que 
representa un punto de convergencia de 3 vías principales en el sur del país, siendo los 
mismo pertenecientes al Tramo 5 de la IIRSA Sur, dos de estas vías van en dirección 
hacia la costa, a Matarani (Arequipa) y a Ilo (Moquegua), esta última pasando por la 
 95 
ciudad de Puno (capital de la región Puno); la tercera vía va en dirección norte, hacia 
Azángaro, la misma que se integra con el país vecino Brasil. 
Topográficamente, la zona en estudio se encuentra en parte de la sierra peruana, a una 
altitud promedio de 3,800 msnm, en un área prácticamente llana con ligeras ondulaciones, 
características propias de una zona de valle que tiene áreas de cultivos y pastizales. 
 
Figura 36: Situación del pavimento y vehículos pesados estacionados en la vía 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la 
Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
Asimismo, Juliaca, tiene un gran conglomerado urbano y la mayor parte de la actividad 
local se desarrolla a lo largo de las principales calles, como se aprecia en la Figura 37, las 
cuales son tomadas por comerciantes, compradores y turistas, quienes prácticamente 
llegan a cerrar el paso de vehículos los días de mercado. El crecimiento poblacional que 
se viene experimentando en los últimos años, ha agravado la situación y el mal uso de los 
espacios públicos viene generando un malestar en la zona y el crecimiento urbano viene 
siendo desordenado. 
 
Figura 37: Comercio en la vía pública, que restringe el tránsito vehicular 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la 
Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Por tal motivo, en este sector se viene generando un serio problema con el incremento del 
tráfico y la saturación de la Carretera Interoceánica Sur en la zona urbana, la misma que 
genera malestar con la congestión, genera mayor contaminación ambiental y la 
permanente vulnerabilidad para la ocurrencia de accidentes por el cruce de transeúntes, 
debido entre otros aspectos a su ubicación y el rol que cumple como importante centro 
urbano con gran incidencia de actividades administrativas, comerciales y turísticas; 
además de ser receptor y generador de flujos de tráfico que confluyen en esta ciudad que 
luego se dirigen a diversos destinos. En la Figura 38 vemos la variedad de vehículos que 
transitan en la vía. 
Adicionalmente, en Juliaca se encuentra el único terminal aéreo de la región Puno, el 
Aeropuerto Internacional Inca Manco Cápac que tiene un alto tránsito de pasajeros y a 
nivel ferroviario, la ciudad es atravesada por el Ferrocarril Trans-Andino, administrado 
por Perú Rail, que ofrece servicio turístico entre las ciudades de Puno, Juliaca, Cusco y 
Arequipa. Por lo expuesto, es necesario precisar que la ciudad de Juliaca es la principal 
puerta de acceso de los turistas de la región y cumple una importante función en social y 
económica de la Región Puno. 
 
Figura 38: Variedad de tránsito vehicular en Juliaca 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción 
de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
A lo señalado, debe agregarse las actividades propias de la ciudad, donde se encuentran 
instituciones financieras, centros de turismos, de comerciales, educativos, hospitalarios, 
etc., dando lugar a que estas actividades se desarrollen principalmente sobre el eje de la 
carretera Interoceánica Sur, lugar donde también se localizan diversos establecimientos 
como restaurantes, servicentros, talleres, tiendas; además de mercados y bodegas.  
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3.1.1 Estudio de tráfico 
3.1.1.1 Metodología para hallar el promedio diario anual (IMD). 
La metodología para hallar el Índice Medio Diario anual (IMD), corresponde a la 
siguiente fórmula: 
.. Ec. 11 
.. Ec. 12 
.. Ec. 13 
Donde: 
IMDs  =  Volumen clasificado promedio de la semana 
Vl = Volumen clasificado día laboral (lunes, martes, miércoles, jueves, viernes). 
Vnl =    Volumen clasificado días no laborables (día sábado (Vs), Domingo (Vd). 
FC m =  Factor de corrección según el mes que se efectuó el aforo 
 
3.1.1.2 Obtención de los factores de corrección mensual. 
El factor de corrección estacional, se determina a partir de una serie anual de tráfico 
registrada por una unidad de Peaje, con la finalidad de hacer una corrección para eliminar 
las diversas fluctuaciones del volumen de tráfico por causa de las variaciones estacionales 
debido a factores recreacionales, climatológicas, las épocas de cosechas, las festividades, 
las vacaciones escolares, viajes diversos, etc.; que se producen durante el año. 
Para él cálculo del factor de corrección mensual (FCm), se tiene en la Tabla 35 de la 
información proporcionada por Provias Nacional – Gerencia de Operaciones Zonales del 
año 2012, de la Unidad de Caracoto (Carretera PE 3S Longitudinal de la Sierra) presente 
en la Tabla 34. Dicha Unidad de Peaje es representativa de las variaciones mensuales del 
volumen vehicular en los tramos viales en estudio. 
.. Ec. 14 
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Donde: 
FC m   = factor de corrección mensual clasificado por cada tipo de Vehículo. 
IMD   = Volumen Promedio Diario Anual clasificado de la U. Peaje 
IMD mes del Estudio = Volumen Promedio Diario, del mes en U. Peaje 
 
Tabla 34: Factor de corrección año 2012 
Estudio 
Unidad de 
Peaje 
Asumida 
Código Mes 
F.C. VEH. 
Ligeros 
F.C. 
Vehículos 
Pesados 
Evitamiento Juliaca Caracoto 
E1 – E3 – E3 
– E4 
Enero 2012 1.09619 0.97313 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de 
la Ciudad de Juliaca 
 
Tabla 35: Factor de corrección mensual del año 2012 
Unidad de Peaje 
Caracoto 
Volumen/Mes 
VEH. LIGEROS VEH.  PESADOS 
Enero 2012 3169 1107 
Febrero 2012 3421 1028 
Marzo 2012 3018 985 
Abril 2012 3188 1004 
Mayo 2012 3316 1021 
Junio 2012 3406 1050 
Julio 2012 3510 1068 
Agosto 2012 3967 1170 
Septiembre 2012 3511 1117 
Octubre 2012 3594 1142 
Noviembre 2012 3604 1125 
Diciembre 2012 3982 1110 
IMD 3474.83 1077.23 
FC Enero 1.09619 0.97313 
FC Febrero 1.01544 1.04791 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de 
la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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3.1.1.3 Proyección de tráfico. 
El número de repeticiones de ejes equivalentes fueron calculadas a partir del estudio de 
tráfico efectuado el año 2016 en dos estaciones ubicadas al ingreso y salida del tramo. El 
IMD fue calculado a partir del tráfico normal, el tráfico generado y la tasa de crecimiento 
por tipo de vehículo.  
Tabla 36: Resumen de proyección de IMD 2016-2039 de los Ramales Norte y Sur 
Año 
IMD 
Ramal Norte 
IMD 
Ramal Sur 
Año 
IMD 
Ramal Norte 
IMD 
Ramal Sur 
2016 1558 1657 2028 2545 2697 
2017 1620 1723 2029 2657 2813 
2018 1685 1793 2030 2776 2934 
2019 1753 1865 2031 2900 3062 
2020 1824 1942 2032 3032 3195 
2021 1899 2021 2033 3170 3335 
2022 1978 2105 2034 3315 3481 
2023 2061 2193 2035 3469 3635 
2024 2148 2284 2036 3630 3796 
2025 2240 2381 2037 3800 3965 
2026 2337 2481 2038 3980 4142 
2027 2438 2587  
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía 
de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
El resumen de proyección de IMD mostrado en la Tabla 36 se detalla en los Anexos. (Ver 
Anexo II: Tablas 2.1 y 2.2). 
3.1.1.4 Factor camión y Esal. 
Conocido como el porcentaje de aplicaciones de ejes simples con 8.2 toneladas, los 
factores camión fueron calculados con las cargas máximas establecidas en el reglamento 
nacional de vehículos esto para los vehículos a los cuales no se les pudo registrar su peso 
en el censo de cargas que fue parte del estudio de tráfico, y para los demás se tomó el 
promedio de las cargas medidas en el estudio de tráfico. 
El Manual de Pavimentos del MTC, nos proporciona ecuaciones para cálculo del factor 
camión para cada configuración de vehículo: 
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Tabla 37: Ecuaciones para el cálculo de Ejes equivalentes 
 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p. 67) 
Aplicando las ecuaciones de la Tabla 37 a las cargas obtenidas mediante censo obtenemos 
los siguientes resultados: 
Tabla 38: Resumen de Factor camión para cada tipo de vehículo 
Vehículo FC Vehículo FC 
B2 1.857 T2S2 6.523 
B3 1.316 T2S3 1.317 
B4 1.429 T3S2 2.460 
C2 4.504 T3S3 4.991 
C3 3.285 > 6 E 8.974 
C4 0.333 C2R2 10.980 
8X4 5.954 C3R2 9.761 
T2S1 7.742 C3R3 1.852 
Fuente: Elaboración propia 
Junto a la proyección de tráfico y el factor camión obtenido en la Tabla 38, determinamos 
los valores de Esal para los Ramales Norte y Sur en 5, 10 y 20 años como periodo de 
diseño: 
Tabla 39: Resumen del número acumulado de ejes equivalentes 
 Periodo de diseño 
Ramal 5 años 10 años 20 años 
Ramal Sur 3.65 E+06 8.32 E+06 2.20 E+07 
Ramal Norte 9.44 E+06 9.67 E+06 2.66 E+07 
Fuente: Elaboración propia 
El resumen del cálculo del Esal de la Tabla 39 se detalla en los Anexos. (Ver Anexo II: 
Tablas 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8). 
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3.1.2 Estudio de suelos 
3.1.2.1 Prospecciones de suelos. 
A continuación, se presenta en los siguientes cuadros la relación de calicatas ejecutadas 
cada 1000 m., detallando la ubicación de cada calicata, así como el número de muestras 
con su respectiva profundidad. 
En el Ramal Sur se realizaron 16 prospecciones en la plataforma con 39 muestras 
extraídas, mientras que en el Ramal Norte se realizaron 31 prospecciones en la plataforma 
con 91 muestras extraídas. Se presenta en los Anexos la relación de calicatas del Ramal 
Sur en estudio. (Ver Anexo III: Tablas 3.1 y 3.2). 
 
3.1.2.2 Ensayos de laboratorio. 
Se efectuaron ensayos de laboratorio a las muestras representativas de los estratos 
hallados en cada calicata realizada. A continuación, se listan los ensayos desarrollados de 
acuerdo al Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras del MTC (EM - 2000) y, de 
lo que resulte pertinente, de acuerdo a las especificaciones de AASHTO y ASTM. 
En la Tabla 40 enlistamos los ensayos estándar solicitados por los manuales de carreteras. 
Estos ensayos son comúnmente realizados a toda muestra extraída del proyecto. 
Tabla 40: Relación de Ensayos Estándar 
Ensayos Norma 
Análisis Granulométrico por Tamizado MTC E 107 
Humedad Natural MTC E 108 
Límite Líquido MTC E 110 
Límite Plástico e índice de plasticidad MTC E 111 
Clasificación de Suelos Método SUCS ASTM D-2487 
Clasificación de Suelos Método AASHTO AASHTO M-145 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía 
de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
 
En la Tabla 41 enlistamos los ensayos especiales solicitados por el manual de carreteras. 
Estos ensayos son realizados con condiciones o limitaciones a un grupo de muestras 
específicas, según lo requiera el proyecto 
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Tabla 41: Relación de Ensayos Especiales 
Ensayos Norma 
Proctor Modificado MTC E 115 
Razón de Soporte California (CBR) MTC E 132 
Penetrómetro Dinámico de Cono (PDC) ASTM D 6951-09 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía 
de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
Las muestras obtenidas (tanto del Ramal Sur y del Ramal Norte) en la exploración de 
campo fueron ensayadas conforme lo establecido en los TDR del presente proyecto. A 
continuación, se muestra los siguientes cuadros resúmenes de los ensayos ejecutados en 
laboratorio para cada Ramal en estudio. 
Los resultados de ensayos de plataforma ejecutados en Laboratorio se presentan con 
mayor detalle en los anexos correspondientes. (Ver Anexo III: Tablas 3.3 y 3.4). 
 
3.1.2.3 Suelos de fundación. 
Los suelos encontrados pertenecen, básicamente, al suelo de fundación que servirá de 
soporte de la estructura del pavimento que se proyectará en la zona de estudio. 
Por otro lado, los perfiles estratigráficos permitirán efectuar una descripción de los suelos 
de fundación encontrados a lo largo del eje en estudio, así como la inspección visual que 
también permitirá la descripción de algunas características físicas. 
La estratigrafía de los suelos identificados, muestra por lo general, que el primer estrato 
contiene una capa de maleza (desbroce), asimismo, los ensayos de laboratorio en los 
estratos inferiores de suelos naturales, dan como resultado a materiales conformados 
predominantemente por limos y arenas. 
 
 Análisis y evaluación de los suelos de fundación encontrados – Ramal Sur. 
En base al resumen de resultados de Ensayos de Laboratorio y a la inspección visual 
hecha en campo – Ramal Sur, se observa en las Figuras 39 y 40 que los suelos existentes 
están conformados en gran mayoría por arenas limosas pobremente gradadas de color gris 
y suelos finos limosos de baja plasticidad de color marrón, básicamente. Asimismo, a lo 
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largo de todo el eje se halló suelo orgánico o desbroce de 30 cm. de espesor en promedio. 
No obstante, para mayor análisis se detallan a continuación gráficos estadísticos de la 
composición de los suelos de fundación según clasificación AASHTO y SUCS. 
 
Figura 39: Porcentaje de incidencia de Suelos de Fundación – AASHTO Ramal Sur 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de 
la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
Las pruebas de identificación (Ensayos Granulométricos y Límites de Atterberg) han 
dado como resultado materiales correspondientes a los tipos A-1-a (0) con 4.17 %, A-1-
b (0) con 33.33%, A-2-4 (0) con 16.67%, A-3 (0) con 8.33%, A-4 (0) con 4.17%, A-4 
(2,3,4,8) con 25.00%, A-7-5 (10) con 4.17% y A-7-6 (15) con 4.17%. 
 
Figura 40: Porcentaje de incidencia de Suelos de Fundación – SUCS Ramal Sur 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de 
la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Asimismo, la proporción de suelo Limoso de alta plasticidad es de 4.17%, de Limo de 
baja plasticidad es de 20.83%, de suelo Arena arcilla limosa de 4.17%, de Arena limosa 
de 25.00%, de Arena pobremente gradada de 12.50%, de Arena limosa pobremente 
gradada de 16.67%, finalmente, de Arena bien gradada de 16.67%.  
 
Figura 41: Distribución por Tipo de Suelos de Fundación –Ramal Sur 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de 
Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
Como se puede observar de la Figura 41, predominantemente los suelos de fundación 
encontrados a lo largo del Eje Ramal Sur están conformados por Arenas en un 75.0%, 
luego por suelos Limosos en un 25.0%. 
 
Figura 42: Valores de Límite Líquido y Contenido de Humedad –Ramal Sur 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de 
Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
En el caso del contenido de humedad natural de los suelos de fundación, se observa en 
la Figura 42 que la humedad natural promedio a lo largo del Ramal Sur se encuentra en 
11.8%, lo cual es un valor bajo con respecto al límite líquido que está comprendido 
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entre 22.0% y 46.0%, lo cual nos indica que el suelo actual se encuentra por debajo del 
nivel de saturación. 
 
 Análisis y evaluación de los suelos de fundación encontrados – Ramal 
Norte. 
A partir del resumen de resultados de Ensayos de Laboratorio y de la inspección visual 
realizada – Ramal Norte, se observa en las Figuras 43 y 44 que se hallaron en gran 
mayoría arenas limosas pobremente gradadas de color gris, además de suelos finos 
limosos y arcillosos de baja plasticidad. Y en menor cantidad se presentan suelos gravosos 
de gradación pobre. Asimismo, a lo largo del tramo recorrido se encontró con vegetación 
o desbroce de 0.30 m. de espesor, en promedio. No obstante, para mayor análisis se 
detallan a continuación gráficos estadísticos de la composición de los suelos de fundación 
según clasificación AASHTO y SUCS. 
 
Figura 43: Porcentaje de incidencia de Suelos de Fundación – AASHTO Ramal Norte 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la 
Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
Las pruebas de identificación (Ensayos Granulométricos y Límites de Atterberg) han 
dado como resultado materiales correspondientes a los tipos A-1-a (0) con 14.52 %, A-1-
b (0) con 11.29%, A-2-4 (0) con 8.06%, A-3 (0) con 9.68%, A-4 (0) con 1.61%, A-4 
(1,2,3,4,5,6,7,8) con 43.55%, A-5 (9) con 1.61%, A-6 (9) con 1.61%, A-7-5 
(12,18,11,16), y finalmente, Roca Suelta con 1.61%. 
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Figura 44: Porcentaje de incidencia de Suelos de Fundación – SUCS Ramal Norte 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de 
la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
Asimismo, la proporción de suelos finos (Arcillas) es de 8.06%, de suelos Limosos de 
baja plasticidad de 37.10% y de alta plasticidad de 3.23%, la incidencia de Arenas limosas 
de 16.13% y de Arenas arcilla limosas de 1.61%, Arenas pobremente gradadas de 24.19% 
y Arenas bien gradadas de 3.23%, y finalmente, la proporción de gravas limosas es de 
1.61% y de gravas pobremente gradadas de 3.23%. 
 
Figura 45: Distribución por Tipo de Suelos de Fundación –Ramal Norte 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción 
de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
Como se puede aclarar a partir de la Figura 45, predominantemente los suelos de 
fundación encontrados a lo largo del Eje Ramal Norte están conformados por Arenas y 
Limos, en un 45.16% y 40.32%, respectivamente.  
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Figura 46: Valores de Límite Líquido y Contenido de Humedad –Ramal Norte 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de 
Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
En el caso del contenido de humedad natural de los suelos de fundación, se observa en la 
Figura 46 que la humedad natural promedio a lo largo del Ramal Norte se encuentra en 
10.2%, lo cual es un valor bajo con respecto al límite líquido que está comprendido entre 
20.0% y 57.0%, lo cual nos indica que el suelo actual se encuentra por debajo del nivel 
de saturación. 
 
3.1.2.4 Ensayos de Suelos Inadecuados. 
De los resultados obtenidos a través de los ensayos, en laboratorio, a las muestras de 
material extraídas en campo, se han identificado y evaluado sectores con CBR<6%, que 
serán presentados en el Anexo “Sectores de Suelos (CBR<6%) – Estabilidad de 
Terraplenes”, así como en el presente documento en los siguientes cuadros, detallando la 
clasificación de los suelos, límites de consistencia y valores de CBR, humedad, sectores 
de relleno, etc.  
No obstante; al respecto cabe indicar que el consultor a través de la especialidad de Suelos 
y Pavimentos y Geología y Geotecnia está programando una evaluación y verificación 
detallada de la estabilidad en los terraplenes altos emplazados en suelos inadecuados, con 
la finalidad de identificar la necesidad de alguna mejora del suelo de fundación. En esta 
evaluación se realizará prospecciones geotécnicas directas (calicatas y/o DPL) y 
prospecciones geotécnicas indirectas (refracción sísmica y/o MASW), de las cuales se 
obtendrán los parámetros y/o características necesarias para procesar y analizar a través 
de un software especializado, la estabilidad de los terraplenes mencionados.  
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Cabe indicar, que en esta evaluación se tendrá en consideración los sectores con CBR < 
6% que presenten terraplenes altos de tal manera que se tenga el análisis representativo 
de los mismos. Sin embargo, el consultor ha visto conveniente realizar la evaluación 
mencionada en la etapa definitiva, debido a que ésta presenta mayor número de 
prospecciones, que nos permitirá tener una identificación más exacta de los sectores con 
CBR < 3% y sus características. 
Los resúmenes de suelos inadecuados se ubican con mayor detalle en los anexos 
correspondientes: (Ver Anexo III: Tablas 3.5 y 3.6). 
 
3.2 Parámetros de diseño del Método AASHTO 93 
El diseño del pavimento flexible se ha desarrollado siguiendo los lineamientos de lo 
estipulado en la AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993 reconocida a 
nivel mundial por el sustento experimental en el que está basado, el cual consiste en 
determinar un Número Estructural (SN) requerido por el pavimento para soportar el 
volumen de tránsito vehicular satisfactoriamente durante su periodo de diseño. La 
metodología AASHTO considera cuatro categorías principales de entrada de datos para 
el diseño: 
• Variables de diseño: Período de análisis, vida de diseño, tráfico, confiabilidad, 
condiciones ambientales (hinchamiento de la subrasante, levantamiento por heladas). 
• Criterios de desempeño: Serviciabilidad 
• Propiedades estructurales de los materiales: módulo resiliente efectivo de la 
subrasante, características de los materiales de las diferentes capas del pavimento y 
coeficientes de capa. 
• Características estructurales del pavimento: Drenaje 
Teniendo en cuenta las cuatro categorías se determina el número estructural que se 
requiere para soportar las cargas impuestas por el tráfico de diseño sobre un suelo que 
tiene un determinado módulo resiliente y que además permita al pavimento tener un nivel 
de serviciabilidad adecuado. 
Las características de materiales proyectados para la estructura del pavimento deberán ser 
las siguientes: 
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a) Subrasante 
Definida bajos los criterios de diseño de rasante la capa de afirmado/lastrado existente 
podrán constituir en algunos casos el material de Subrasante y en otros el material 
constituyente de la segunda capa o estrato. 
La caracterización de estos suelos ha sido definida en los Tablas de “Resumen de 
Ensayos de Plataforma” y perfiles estratigráficos de los cuales se empleará los valores 
de CBR obtenidos y presentados en Ítems precedentes. 
b) Sub Base   
Como lo indican las Especificaciones Técnicas EG-2013 y las características de 
Canteras la subbase granular será compactada hasta el 100% de la MDS para alcanzar 
el CBR mínimo de 40%. 
c) Base Granular  
De similar modo la base granular será construida con materiales granulares de cantera 
procesados para obtener las características que satisfagan las Especificaciones 
Técnicas EG- 2013, con un CBR mínimo de 100% para el 100% de la MDS. 
d) Carpeta Asfáltica 
Dadas las condiciones climáticas del proyecto, el concreto asfáltico será constituido 
con asfalto según los requisitos indicados, y los agregados serán competentes para 
obtener características que satisfagan las Especificaciones Técnicas EG-2013. 
La elección del PEN a emplear se realizará en base a el clima y la altura donde se 
desarrolla el proyecto. 
 
3.2.1 Sectorización de CBR. 
Con la finalidad de determinar los sectores homogéneos en la vía, se efectuará un análisis 
de sectorización de la vía de acuerdo a la evaluación de los principales parámetros 
(capacidad de soporte CBR, etc.), para lo cual se utilizará el Método de Diferencias 
Acumuladas desarrollado en las Tablas 42 y 43, y esquematizado en las Figuras 47, 48, 
49 y 50.  
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Tabla 42: Sectorización mediante método de diferencias acumuladas – Ramal Sur 
Progresiva 
CBRCOMB      
(%) 
# 
Intervalo 
Distancia 
Entre 
intervalo 
Distancia 
Acumulada 
entre 
intervalos 
Intervalo 
promedio 
Área del 
intervalo 
Área 
acumulada 
Zx 
Sub 
Tramos - 
CBR 
promedio 
(%) 
00+000 27.0 1 1000 1000 27.0 27035.1 27035.1 3009.8 
24.6 01+000 22.2 2 1000 2000 22.2 22190.1 49225.2 1174.6 
02+000 23.5 3 1000 3000 23.5 23468.4 72693.6 617.8 
03+000 26.4 4 1000 4000 26.4 26390.3 99083.9 2982.8 
26.3 
04+000 26.2 5 1000 5000 26.2 26193.5 125277.3 5151.0 
05+000 21.1 6 1000 6000 21.1 21120.0 146397.3 2245.7 
23.0 
06+000 25.1 7 1000 7000 25.1 25127.4 171524.7 3347.8 
07+000 20.0 8 1000 8000 20.0 20024.8 191549.5 -652.7 
08+000 27.8 9 1000 9000 27.8 27818.8 219368.2 3140.8 
09+000 21.1 10 1000 10000 21.1 21135.0 240503.2 250.5 
10+000 27.6 11 1000 11000 27.6 27625.9 268129.1 3851.1 
28.8 
11+000 30.0 12 1000 12000 30.0 30000.0 298129.1 9825.8 
12+000 20.1 13 1000 13000 20.1 20078.3 318207.4 5878.9 
19.1 
13+000 18.1 14 1000 14000 18.1 18146.4 336353.8 0.0 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento 
de la Ciudad de Juliaca 
 
Tabla 43: Sectorización mediante método de diferencias acumuladas – Ramal Norte 
Progresiva 
CBRCOMB      
(%) 
# 
Intervalo 
Distancia 
Entre 
intervalo 
Distancia 
Acumulada 
entre 
intervalos 
Intervalo 
promedio 
Área del 
intervalo 
Área 
acumulada 
Zx 
Sub 
Tramos - 
CBR 
promedio 
(%) 
00+000 30.0 1 500 500 30.0 15000.0 15000.0 2595.8 
26.7 
00+500 30.0 2 500 1000 30.0 15000.0 30000.0 5191.5 
01+000 27.4 3 500 1500 27.4 13681.4 43681.4 6468.7 
01+500 25.6 4 500 2000 25.6 12786.5 56467.9 6850.9 
02+000 23.5 5 500 2500 23.5 11726.8 68194.7 6173.5 
02+500 21.5 6 500 3000 21.5 10754.6 78949.3 4523.9 
03+000 29.3 7 500 3500 29.3 14661.5 93610.7 6781.1 
03+500 20.6 8 500 4000 20.6 10315.7 103926.5 4692.6 
23.3 
04+000 18.6 9 500 4500 18.6 9287.8 113214.3 1576.2 
04+500 17.6 10 500 5000 17.6 8802.2 122016.5 -2025.8 
05+000 30.0 11 500 5500 30.0 15000.0 137016.5 570.0 
05+500 30.0 12 500 6000 30.0 15000.0 152016.5 3165.7 
06+000 26.8 13 500 6500 26.8 13388.2 165404.7 4149.7 
06+500 22.2 14 500 7000 22.2 11091.1 176495.8 2836.5 
07+000 21.5 15 500 7500 21.5 10755.9 187251.7 1188.2 
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Progresiva 
CBRCOMB      
(%) 
# 
Intervalo 
Distancia 
Entre 
intervalo 
Distancia 
Acumulada 
entre 
intervalos 
Intervalo 
promedio 
Área del 
intervalo 
Área 
acumulada 
Zx 
Sub 
Tramos - 
CBR 
promedio 
(%) 
07+500 23.6 16 500 8000 23.6 11803.1 199054.8 587.0 
08+000 22.4 17 500 8500 22.4 11205.4 210260.2 -611.8 
08+500 30.0 18 500 9000 30.0 15000.0 225260.2 1984.0 
26.5 
09+000 21.8 19 500 9500 21.8 10925.0 236185.1 504.7 
09+500 30.0 20 500 10000 30.0 15000.0 251185.1 3100.5 
10+000 21.2 21 500 10500 21.2 10618.2 261803.3 1314.4 
10+500 24.3 22 500 11000 24.3 12174.3 273977.6 1084.5 
11+000 30.0 23 1000 12000 30.0 30000.0 303977.6 6276.0 
12+000 28.1 24 1000 13000 28.1 28095.2 332072.8 9562.7 
13+000 15.2 25 1000 14000 15.2 15239.1 347311.9 -6.7 15.2 
14+000 25.0 26 1000 15000 25.0 24951.4 372263.3 136.3 
24.8 
15+000 25.1 27 1000 16000 25.1 25148.6 397412.0 476.5 
16+000 20.3 28 1000 17000 20.3 20349.4 417761.4 -3982.6 
17+000 23.5 29 1000 18000 23.5 23467.1 441228.4 -5324.0 
18+000 25.0 30 670 18670 25.0 16754.1 457982.6 -5191.5 
18+670 30.0 31 1000 19670 30.0 30000.0 487982.6 0.0 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento 
de la Ciudad de Juliaca 
 
  
Figura 47: CBR del Ramal Sur 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía 
de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
S1= 24.6% 
S2= 26.3% 
S3= 23.0% 
S4= 28.8% 
S5= 19.1% 
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Figura 48: CBR del Ramal Norte 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía 
de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
 
 
Figura 49: CBR promedio por Sectores Homogéneos del Ramal Sur 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía 
de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
N1= 26.7% 
N2= 23.3% 
N3= 26.5% 
N4= 15.2% 
N5= 24.8% 
S1= 24.6% 
S2= 26.3% 
S3= 23.0% 
S4= 28.8% 
S5= 19.1% 
 113 
 
Figura 50: CBR promedio por Sectores Homogéneos del Ramal Norte 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía 
de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
En las Tablas 44 y 45 se muestra la sectorización efectuada considerando la capacidad de 
soporte (CBR), tanto para el Ramal Norte como para el Ramal Sur. 
Tabla 44: Sectorización– Ramal Sur 
Sector Inicio (Km.) Fin (Km.) CBR (%) 
1 0+000 2+000 24.6 
2 2+000 4+000 26.4 
3 4+000 9+000 23.0 
4 9+000 11+000 28.8 
5 11+000 13+000 19.1 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la 
Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
 
Tabla 45: Sectorización– Ramal Norte 
Sector Inicio (Km.) Fin (Km.) CBR (%) 
1 0+000 3+000 26.7 
2 3+000 8+000 23.3 
3 8+000 12+000 26.5 
4 12+000 13+000 15.2 
5 13+000 18+670 24.8 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la 
Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
N1= 26.7% N2= 23.3% N3= 26.5% 
N4= 15.2% 
N5= 24.8% 
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En nuestra presente investigación representaremos a los sectores de análisis de los 
Ramales Sur y Norte del proyecto como cuatro modelos caracterizados por su valor de 
CBR, por lo que procedemos a aplicar la metodología AASHTO en los modelos de la 
Tabla 46. 
Tabla 46: Modelos de Análisis por CBR 
Modelo CBR (%) 
A 15.0 
B 20.0 
C 25.0 
D 30.0 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.2 Tráfico de diseño. 
El número de repeticiones de ejes equivalentes fueron calculadas a partir del estudio de 
tráfico efectuado el año 2019 en dos estaciones ubicadas al ingreso y salida del tramo. El 
IMD fue calculado a partir del tráfico normal, el tráfico generado y la tasa de crecimiento 
por tipo de vehículo, cuyo resultado se presenta en la Tabla 2.1 para el Ramal Norte y en 
la Tabla 2.2 para el Ramal Sur del Anexo II: Estudio de Tráfico. 
Habiendo realizado previamente el estudio de tráfico detallado en el inciso 3.1.1, 
utilizamos los valores de Esal como parámetro de diseño de la metodología AASHTO 93. 
Tomamos los valores de ejes equivalentes acumulados de ambos ramales para un periodo 
de 20 años de la Tabla 39, teniendo los siguientes valores: 
➢ Ejes Equivalentes Acumulados del Ramal Norte:  2.66*107 EE 
➢  Ejes Equivalentes Acumulados del Ramal Sur: 2.20*107 EE 
En la presente investigación utilizaremos únicamente el valor de ejes equivalentes 
obtenidos en el Ramal Norte para el análisis del proyecto con un valor de 2.66*107 ejes 
equivalentes. 
 
3.2.3 Confiabilidad. 
La confiabilidad es un parámetro relacionado con el grado de incertidumbre, la variación 
en las predicciones del tráfico y la importancia de la vía. 
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La Guía AASHTO de Diseño de Estructuras de Pavimento (1993), recomienda valores 
para la confiabilidad según la función de la vía. 
Tabla 47: Valores de Confiabilidad Recomendados según la función de la Vía 
Clasificación por Funcionalidad 
Valores de Confiabilidad Recomendados 
Vía Urbana Vía Rural 
Interestatales y Autopistas 85% - 99.9% 85% - 99.9% 
Red Principal 80% - 99% 75% - 95% 
Red Secundaria 80% - 95% 75% - 95% 
Red Local 50% - 80% 50% - 80% 
Fuente: “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures” (1993, p.II-9). 
Según la Tabla 47, nuestra vía de estudio al ser una Vía de Evitamiento se le analizará 
con una confiabilidad entre 85%-99.9%. 
De acuerdo a la Tabla 22 “Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola 
etapa de diseño (20 años) según rango de Tráfico”, el nivel de confiabilidad del diseño de 
pavimento debe ser R= 95% para el tramo de estudio. 
 
3.2.4 Desviación estándar. 
La desviación estándar normal Zr, según la Tabla 23 es Zr=-1.645 para el tramo de 
estudio. 
So es la desviación estándar combinada de la población de valores obtenidos por 
AASHTO. Considerando que se ha efectuado un estudio de tráfico detallado que ha 
incluido censos de vehículos y de cargas, se adopta para pavimento flexibles un valor So 
= 0.45 para el tramo de estudio. 
 
3.2.5 Serviciabilidad. 
El Índice de serviciabilidad Inicial (Pi) es función del diseño de pavimentos y del grado 
de calidad durante la construcción, para el presente proyecto adoptaremos el valor de Pi= 
4.0, según indica la Tabla 25 para el tramo de estudio.  
El Índice de serviciabilidad Final (Pt), es el valor más bajo que puede ser tolerado por los 
usuarios de la vía antes de que sea necesario el tomar acciones de rehabilitación, 
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reconstrucción o repavimentación, y generalmente varía con la importancia o 
clasificación funcional de la vía cuyo pavimento se diseña, de acuerdo a los términos de 
referencia del estudio, la serviciabilidad final debe ser Pt= 2.0, según indica la Tabla 26 
para el tramo de estudio. 
Por lo tanto, los valores de diferencial de serviciabilidad empleados para el diseño de 
pavimento flexible es Δ PSI= 2.0 para el tramo de estudio. 
 
3.2.6 Módulo Resiliente de la subrasante. 
En el Estudio de Suelos se definió los CBRs de diseño. Para acceder a los ábacos de 
diseño AASHTO 93, es necesario que este valor de CBR sea traducido a Módulo 
Resiliente (Mr) mediante la siguiente expresión: 
.. Ec. 15 
Esta expresión es válida para valores de CBR entre 2% y 12%. 
Existe otra correlación para valores de CBR comprometidos entre 12% y 100%: 
.. Ec. 16 
De acuerdo a la capacidad de soporte de la sub rasante (CBR), se distinguen seis 
categorías: 
Tabla 48: Categorías de Subrasante 
  
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.35). 
El comportamiento del suelo de fundación es considerado en términos del módulo 
resiliente compuesto. Según la Tabla 48 , para nuestros modelos de CBR corresponden 
como una subrasante buena, muy buena y excelente. 
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Para calcularlo se considera los espesores de los diferentes estratos de suelos identificados 
en las prospecciones de campo a lo largo del eje de la vía proyectada teniendo en cuenta 
que las capas partícipes serán aquellas que se encuentren por debajo de 1.50 m. de 
profundidad a partir de la rasante. 
Para el cálculo del Módulo Resiliente Compuesto, se utilizó la siguiente relación 
establecida por la Federal Highway Administration (FHWA): 
.. Ec. 17 
Dónde:  
Mri : Módulo Resiliente del estrato i. 
di : Espesor del estrato i, comprendido entre la profundidad de influencia de 1.50 m. 
Para efectos del diseño es necesario tomar un valor de CBR representativo, que permita 
inferir el módulo resiliente del material existente, para aquellos sectores que no cuentan 
con ensayos de laboratorio; para tal fin se utilizaron las siguientes ecuaciones propuestas 
en la guía diseño mecanístico-empírica del NCHRP: 
• Suelos Granulares 
.. Ec. 18 
• Suelos Finos 
.. Ec. 19 
Dónde: 
D60  : Diámetro del tamiz correspondiente al 60% de pasante 
w  : Pasante por la malla Nº200 
PI  : Índice de plasticidad           
Al sectorizar el tramo de carretera materia del presente estudio, esta se realizó teniendo 
en cuenta los siguientes criterios: 
• Se consideró para la sectorización los valores de CBR obtenidos del suelo de fundación 
y su variación si se encontraban en corte, relleno o cuenta con una capa granular 
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existente cuya permanencia según el perfil estratigráfico sea comprobada en la rasante 
proyectada. 
• El tipo de suelo predominante del perfil estratigráfico. 
Para el cálculo del Módulo resilente se utilizaron las Ecuaciones 14 y 15 de AASHTO, 
jugando como parámetro el CBR de la subrasante obtenido de cada tramo por 
sectorización homogénea. 
Tabla 49: Valores de CBR y Mr de diseño  
Modelo CBR (%) MR (psi) 
A 15.0 14,213 
B 20.0 16,649 
C 25.0 18,823 
D 30.0 20,809 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.7 Consideraciones de drenaje. 
El drenaje está considerado dentro del diseño como un factor que afecta directamente el 
coeficiente de capa y se estima en función del porcentaje de tiempo que la estructura esta 
próxima a la saturación y de acuerdo a la calidad del drenaje. 
La saturación de la estructura está en función de las características granulométricas de los 
componentes del pavimento y de la porosidad, así como del caudal de agua que pueda 
ingresar por precipitaciones fluviales, capilaridad o nivel freático. 
En base a las condiciones climáticas, y a las condiciones particulares donde se desarrolla 
el tramo en estudio, así como la habilidad de las capas granulares para drenar el agua; se 
estima que el tiempo de exposición de la estructura a nivel de humedad próxima a la 
saturación es entre 5% y 25%, considerando la calidad de drenaje bueno. 
En base a estas estimaciones se ha determinado que los coeficientes de drenaje para las 
capas de Sub Base y Base son: m1 = 1.0 y m2 = 1.0 respectivamente, según la Tabla 30 
para los ramales el tramo de estudio. 
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3.2.8 Coeficientes de capa. 
Los coeficientes de capa fueron estimados a partir de las correlaciones que la guía 
AASHTO-93 y esquematizados como se ven en las Figuras 51, 52 y 53:  
 
Figura 51: Nomograma de Base Granular  
Fuente: “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures” (1993, p.II-19). 
 
 
Figura 52: Nomograma de Sub Base Granular 
Fuente: “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures” (1993, p.II-21). 
El Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas EG-2013 en la sección 402 subbase 
granular y en la sección 403 base granular exige un valor mínimo de CBR para estas capas 
granulares, siendo de 100% y 40% los valores mínimos para la Base y Subbase granular. 
Estos valores los aplicamos en los nomogramas de las Figuras 51 y 52 para obtener los 
coeficientes estructurales mostrados en la Tabla 50.  
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Figura 53: Nomograma de Carpeta Asfáltica 
Fuente: “The Civil Engineering Hand” por W. F. Chen & J. 
Y. Richard Liew (2003, p.62-25). 
Para obtener el coeficiente estructural de la carpeta asfáltica, determinamos la Estabilidad 
obtenida en el Ensayo de diseño Marshall, con un valor de 1203 kg o 2562 libras. Donde 
al aplicar el valor de la estabilidad en la Figura 53, obtenemos un valor de 0.5 como el 
coeficiente de capa. (Ver Anexo V: Resumen de Ensayo Marshall). 
Tabla 50: Coeficientes de capa  
Capa CBR % MR (psi) Coeficiente estructural 
Carpeta asfáltica - 610,000 0.50 
Base granular 100 30,000 0.14 
Subbase 40 15,000 0.12 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.9 Consideraciones del clima. 
Dentro del diseño de pavimento el clima representa una variable importante para la 
determinación de los requerimientos de los materiales a ser aplicados y para la 
determinación de las características de la estructura del pavimento. 
Según la guía para el diseño de estructuras de pavimento AASHTO 1993, existen dos 
principales factores ambientales que deben ser considerados para el desempeño y diseño 
estructural del pavimento, los cuales son la temperatura y la precipitación. 
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El tramo en estudio se desarrolla en zona de sierra (con altitudes entre 3830 msnm y 3877 
msnm). 
De acuerdo a las temperaturas medias anuales registradas, se estará utilizando de cemento 
asfáltico convencional, conforme a las Especificaciones Técnicas Generales 2013. 
Tabla 51: Clasificación del Asfalto según su Temperatura Media Anual 
Temperatura Media Anual 
24°C o más 24°C – 15°C 15°C – 5°C Menos de 5°C 
40-50 
60-70 
Modificado 
60-70 
85-100 
120-150 
Asfalto Modificado 
Fuente: “Manual de Carreteras: Sección Suelos y Pavimentos” (2014, p.77). 
 
3.2.10 Cálculo del número estructural requerido (SNr) del pavimento flexible. 
Con la ecuación 1 se obtiene el Número Estructural requerido SNr para las exigencias 
locales de capa tramo, teniendo como factores de influencia al tráfico, calidad de suelo, 
factores estadísticos y factores de serviciabilidad. 
Teniendo en la Tabla 52 los parámetros de diseños calculados previamente para el tramo 
de estudio para 20 años en una etapa: 
Tabla 52: Parámetros diseño del Ramal Norte 
Período de Diseño 20 años 
Número de ejes equivalentes 2.66 E+07 
Nivel de Confiabilidad 95% 
Desviación estándar -1.645 
Desviación estándar Combinada 0.45 
Serviciabilidad Inicial 4.2 
Serviciabilidad Final 3.0 
Índice de Serviciabilidad 1.2 
Fuente: Elaboración propia 
Se tiene en la Tabla 53 los siguientes Número Estructurales de diseño para el tramo de 
estudio: 
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Tabla 53: Número estructural requerido SNr 
 Modelo 
Parámetros A B C D 
Módulo Resiliente 14,213 16,649 18,823 20,809 
Número estructural Requerido SN 5.405 5.114 4.892 4.712 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.11 Cálculo de espesores de pavimento flexible. 
Este paso consiste en definir las diferentes capas de la estructura del pavimento, las que 
de acuerdo a sus características estructurales satisfagan el Número Estructural calculado. 
Con la ecuación 2 se obtiene el Número Estructural requerido SNr para diferentes grupos 
de espesores de capas de pavimento que combinados proporcionan la capacidad de carga 
requerida capaz de soportar el tránsito previsto durante el Periodo de diseño. Así, en la 
Tabla 54 se obtienen los siguientes espesores de la Estructura del Pavimento. 
Para iniciar con la definición de los espesores del pavimento utilizaremos la Tabla 31, 
donde al tener un tráfico de 2.7*107 de ejes equivalente, nos recomienda utilizar un 
espesor de carpeta asfáltica de 15 cm y un espesor de base granular de 30 cm. Partiremos 
con esos valores de espesor para el cálculo del número estructural, siendo la variante el 
espesor de la subbase granular, la cual nos dará el aporte estructural necesario. 
Tabla 54: Número estructural SN 
 Modelo 
Período de Diseño A B C D 
Número estructural Requerido SN 5.405 5.114 4.892 4.712 
Carpeta Asfáltica m1 - a1 0.50 D1 15.0 15.0 15.0 15.0 
Base Granular m2 1.0 a2 0.14 D2 30.0 30.0 30.0 30.0 
Sub Base Granular m3 1.0 a3 0.12 D3 20.0 12.5 07.5 05.0 
Espesor total del pavimento (cm) 65.0 57.5 52.5 50.0 
Número estructural Propuesto SN’ 5.50 5.15 4.92 4.81 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 55 se muestra los espesores de las capas que conforman la estructura del 
pavimento del tramo de estudio, y en la Figura 54 lo representamos gráficamente. 
Tabla 55: Resumen de cálculo de espesores 
Modelo 
Diseño 20 Años 
Carpeta 
Asfáltica 
(cm) 
Base 
Granular 
(cm) 
Sub Base 
Granular 
(cm) 
Espesor del 
pavimento 
(cm) 
A 15.0 30.0 20.0 65.0 
B 15.0 30.0 12.5 57.5 
C 15.0 30.0 7.5 52.5 
D 15.0 30.0 5.0 50.0 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 54: Diseño de pavimento flexible  
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 56 resumimos los parámetros y resultados obtenidos en el procedimiento de diseño 
del método AASHTO 93. 
Tabla 56: Parámetros del método AASHTO 93  
Parámetro Resultado Procedimiento o Fuente 
Tránsito 2.20*107 Estudio de tráfico, Tabla 39 
CBR de 
Subrasante 
Modelo 
A: 15 % 
B: 20 % 
C: 25 % 
D: 30 % 
Tabla 46 
Módulo Resilente 
de la Subrasante 
Modelo 
A: 14,213 psi 
B: 16,649 psi 
C: 18,823 psi 
D: 20,809 psi 
Para CBR entre 2% y 12%. Ec. 15 
 
 
Para CBR entre 12% y 100%. Ec. 16 
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Parámetro Resultado Procedimiento o Fuente 
Base Granular 
CBR: 100% 
Mr: 30,000 psi 
Guía AASHTO de Diseño de Estructuras de 
Pavimento, Tabla 50 
Sub Base 
Granular 
CBR: 40% 
Mr: 15,000 psi 
Guía AASHTO de Diseño de Estructuras de 
Pavimento, Tabla 50 
Coeficientes 
Estructurales de 
Capas 
Carpeta Asfáltica a1: 0.50 
Base Granular a2: 0.14 
Subbase Granular a3: 0.12 
Guía AASHTO de Diseño de Estructuras de Pavimento, 
Tabla 50 
Drenaje m3: 1.0 
Guía AASHTO de Diseño de Estructuras de Pavimento, 
Tabla 30 
Parámetros 
Estadísticos y de 
Serviciabilidad 
Nivel de Confiabilidad R: 95% 
Desviación estándar Zr: -1.645 
Desviación estándar Combinada So: 
0.45 
Serviciabilidad inicial Pi: 4.2 
Serviciabilidad final Pt: 3.0 
Índice de Serviciabilidad Δ PSI: 1.2 
R: Tabla 21 
Zr: Tabla 23 
So: Recomendación Manual de Carreteras 
Pi: Tabla 25 
Pt: Tabla 26 
Δ PSI: Tabla 27 
Número 
Estructural 
Requerido 
SNr 
Modelo 
A: 5.405 
B: 5.114 
C: 4.892 
D: 4.712 
Ec. 1 
Número 
Estructural 
Efectivo 
SN’ 
Modelo 
A: 5.50 
B: 5.15 
C: 4.92 
D: 4.81 
. Ec.2 
Espesor de 
Carpeta Asfáltica 
15 cm Diseño propuesto, Tablas 55 
Espesor de Base 
Granular 
30 cm Diseño propuesto, Tablas 55 
Espesor de Sub 
Base Granular 
Modelo 
A: 20.0 cm 
B: 12.5 cm 
C: 07.5 cm 
D: 05.0 cm 
Diseño propuesto, Tablas 55 
Espesor de 
Pavimento 
Modelo 
A: 65.0 cm 
B: 57.5 cm 
C: 52.5 cm 
D: 50.0 cm 
Diseño propuesto, Tablas 55 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Parámetros de diseño del Método SHELL 
Utilizando como combinación de espesores de diseño a los espesores de pavimento 
obtenidos mediante el Método AASHTO 93, podremos verificar con el Método SHELL 
si esta combinación nos dará un comportamiento dentro de los límites admisibles en 
términos de esfuerzos y deformaciones. Para aplicar esta metodología racional, se 
considera cuatro categorías principales de entrada de datos para el diseño: 
• El tránsito. 
• La temperatura. 
• Las propiedades de la subrasantes, subbase y base. 
• Características de la mezcla asfáltica. 
Con el fin de la presente investigación, realizamos una comparación de los parámetros 
que intervienen en los métodos AASHTO 93 y SHELL. 
 
3.3.1 El tránsito. 
El tránsito se representa a partir del número acumulado de ejes equivalentes de 8.2 
toneladas a partir del estudio de tráfico efectuado el año 2019. De igual manera a la 
metodología AASHTO 93, utilizamos los valores de Esal como parámetro de diseño de 
la metodología SHELL, extrayendo estos valores del estudio de tráfico previamente 
detallado en el inciso 3.1.1, teniendo los siguientes valores: 
➢ Ejes Equivalentes Acumulados del Ramal Norte:  2.66*107 EE 
➢  Ejes Equivalentes Acumulados del Ramal Sur: 2.20*107 EE 
Para la aplicación del tráfico en la metodología Shell utilizaremos el tráfico del Ramal 
Norte, tal como se realizó para la metodología AASHTO. 
 
3.3.2 La temperatura. 
La influencia de la temperatura en el pavimento se da en las propiedades de las capas 
asfálticas, debido por su susceptibilidad térmica, por lo que se requiere como dato de 
entrada a la temperatura para poder conocer el comportamiento del pavimento. 
La temperatura media anula w-MAAT viene a ser el indicador de la temperatura en la 
zona, el cual requiere conocer la temperatura media anual y hacer uso del ábaco de la 
Figura 23. 
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Obtuvimos las temperaturas medias anuales desde vía web del Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología del Perú SENAMHI. Se utilizó la Estación Juliaca, ubicada en 
la provincia de San Román, distrito de Juliaca, en el departamento de Puno, de tipo 
automática – meteorológica, con latitud 15°28’15.8’’ y longitud 70°10’16.4’’. Donde 
resumimos la información de los últimos 5 años en la Tabla 57. (Ver Anexo V: Tablas 
5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6). 
Tabla 57: Resumen de Temperaturas medias mensuales 
 Año 
MMAT 
°C 
Mes 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
Enero - 9.11 11.21 9.92 9.91 10.35 10.10 
Febrero - 9.87 11.05 10.50 9.98 9.93 10.27 
Marzo - 9.78 10.93 9.49 9.62 10.19 10.00 
Abril - 8.85 9.38 9.16 8.44 9.39 9.04 
Mayo 7.40 7.67 7.32 8.38 6.81 - 7.52 
Junio 6.79 6.26 5.97 6.44 6.08 - 6.31 
Julio 5.88 5.11 6.15 5.67 6.20 - 5.80 
Agosto 6.79 6.78 7.20 7.18 7.18 - 7.03 
Septiembre 8.57 9.10 9.15 8.79 8.18 - 8.76 
Octubre 9.50 9.63 13.22 9.57 9.89 - 10.36 
Noviembre 10.78 11.50 10.37 11.02 11.07 - 10.95 
Diciembre 10.75 10.46 10.90 10.47 10.48 - 10.61 
 Fuente: Elaboración propia 
 
Haciendo uso del MMAT en el ábaco de la Figura 23 se obtiene el valor del factor de 
ponderación. Obtuvimos un valor de 2.31 como Factor de ponderación promedio, como 
se puede ver en la Tabla 58. (Ver Anexo V: Figura 5.1). 
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Tabla 58: Factor de ponderación promedio 
Mes MMAT °C 
Factor de 
Ponderación 
Enero 10.10 2.51 
Febrero 10.27 2.57 
Marzo 10.00 2.50 
Abril 9.04 2.34 
Mayo 7.52 1.81 
Junio 6.31 2.26 
Julio 5.80 1.01 
Agosto 7.03 1.71 
Septiembre 8.76 2.24 
Octubre 10.36 2.83 
Noviembre 10.95 2.97 
Diciembre 10.61 2.92 
Factor de Ponderación 
Promedio 
2.31 
Fuente: Elaboración propia 
Donde al aplicar el Factor de Ponderación promedio de la Tabla 58 al ábaco de la Figura 
23 obtenemos un w-MAAT = 11 °C. 
 
3.3.3 Las propiedades de la subrasante, subbase y base. 
Al igual que en la metodología AASHTO 93, los valores de CBR de la Base y Subbase 
son definidos por El Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas EG-2013 en la 
sección 402 subbase granular y en la sección 403, siendo de 100% y 40% los valores 
mínimos para la Base y Subbase granular. Para el valor de CBR de la Subrasante 
extraemos los cuatro modelos definidos en el inciso 3.2.1. 
Empleamos la ecuación 7 para determinar el valor del Mr de las capas del pavimento, 
donde obtuvimos los siguiente: 
• Mr de la Sub Base = 40*10^7 = 4*108 N/m2 
• Mr de la Base = 100*10^7 = 1*109 N/m2 
• El Mr de la Subrasante: 
En la Tabla 59 resumimos los valores de módulo resilente para los modelos de CBR. 
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Tabla 59: Modulo resilente de la Subrasante para Shell 
Modelo CBR % 
Mr  
(N/m2) 
A 15.0 1.50*108 
B 20.0 2.00*108 
C 25.0 2.50*108 
D 30.0 3.00*108 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.4 Características de la mezcla asfáltica. 
Se procede a determinar las dos propiedades principales de la mezcla asfáltica, las cuales 
son su módulo de elasticidad dinámico a cortos tiempos de aplicación de carga (Stiffness) 
y la resistencia de la mezcla a la fatiga, es decir, al agrietamiento por su flexión repetida 
bajo la acción de las cargas. 
Para determinar el tipo de mezcla asfáltica del tramo de estudio se siguió el siguiente 
procedimiento: 
a) Determinación del índice de penetración y la temperatura T800 del asfalto. 
Para la obtención del T800 es necesario conocer los valores de penetración para el 
asfalto a utilizar, ensayados a distintas temperaturas. Para esto procedimos a realizar 
el Ensayo de Penetración de los Materiales Bituminoso MTC E 304, normado por el 
Manual de Ensayo de Materiales, con la variación que realizaremos el ensayo a 03 
distintas temperaturas. 
A partir de nuestro registro histórico de temperaturas medias mensuales, pudimos 
identificar una temperatura media anual de 11 °C, la cual al aplicarla en la Tabla 51 
pudimos identificar el tipo de asfalto a emplear, siendo este un PEN 120/150 para 
climas fríos de 5°C a 15°C. 
El asfalto a ensayar fue suministrado por TDM Asfaltos de la Planta industrial con 
sede en Lima, Lurín. La preparación de la muestra se realizó en el laboratorio de GR 
Ingeniería de Pavimentos SAC. Observamos la muestra a analizar en la Figura 55. 
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Figura 55: Asfalto PEN 120/150  
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez preparado el asfalto, se vertió en las cápsulas de aluminio estandarizadas. 
Teniendo 3 muestras para cada temperatura a ensayar. Observamos las muestras 
vertidas en las cápsulas en la Figura 56. 
 
 
Figura 56: Muestras del asfalto PEN 120/150 en cápsulas de aluminio 
Fuente: Elaboración propia 
El ensayo de penetración se realizó en el Laboratorio de Suelos en la Universidad 
Ricardo Palma. Utilizando el Penetrómetro para medir la penetración de cada muestra, 
y el baño maría para graduar las temperaturas a ensayar. Observamos el procedimiento 
del ensayo de penetración en la Figura 57. 
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Figura 57: Ensayo de penetración con Penetrómetro y Baño María  
Fuente: Elaboración propia 
Ensayamos las 03 muestras para cada temperatura y logramos medir la penetración 
generada en el asfalto con el penetrómetro en décimas de milímetro resumido en la 
Tabla 60. El detalle del ensayo se adjunto en Anexo V: Ensayo de Penetración al 
Asfalto. 
Tabla 60: Resultados de ensayo de penetración al asfalto 
Temperatura (°C) Penetración (0.1 mm) 
30 169 
35 194 
40 271 
Fuente: Elaboración propia 
Los resultados de este ensayo los aplicamos al ábaco de la Figura 24 y así hallamos el 
valor de la T800 y del índice de penetración IP. Donde obtenemos los siguientes 
resultados. (Ver Anexo V: Figura 5.2). 
➢ T800 = 66 °C 
➢ IP = 5.4 
b) Determinación del stiffness del asfalto a la temperatura de trabajo en obra 
Para determinar el stiffness o rigidez del asfalto se requiere conocer lo siguiente: 
• Índice de penetración IP = 5.4 
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• Tiempo de aplicación de carga = 0.02 s. 
• Se obtiene el valor de Tmezcla mediante la aplicación del ábaco de la Figura 26, 
conociendo el w-MAAT de 11°C y el espesor de la capa de mezcla asfáltica de 150 
mm, obtenemos Tmezcla = 18 °C. (Ver Anexo V: Figuras 5.3). 
• El diferencial de temperatura se conoce como ΔT = T800 – Tmezcla.  Siendo T800 = 66 
°C y Tmezcla = 18 °C, la diferencial de temperatura es de ΔT = 48 °C. 
Con estos valores se procede a aplicar al ábaco de la Figura 25, donde obtenemos 
Stiffness del asfalto = 1.5*106 N/m2. (Ver Anexo V: Figura 5.4). 
c) Determinación del stiffness de la mezcla asfáltica 
Para determinar el stiffness o rigidez de la mezcla asfáltica se requiere conocer lo 
siguiente: 
• El stiffness del asfalto = 1.5*106 N/m2. 
• La composición volumétrica de la mezcla asfáltica. Resumida en la Tabla 61 En 
nuestro caso se obtuvo la distribución volumétrica de los materiales a partir del 
ensayo Marshall de diseño de mezcla. (Ver Anexo V: Resumen de Ensayo 
Marshall) 
Tabla 61: Distribución volumétrica por Ensayo Marshall 
Diseño de mezcla por Ensayo Marshall 
Elemento Distribución volumétrica % 
Aire 3.3 
Asfalto 6.3 
Agregado mineral 90.4 
Fuente: Elaboración propia 
Con estos valores se procede a aplicar al ábaco de la Figura 27, donde obtenemos 
Stiffness de la mezcla asfáltica = 1.2*109 N/m2. (Ver Anexo V: Figura 5.5). 
d) Identificación del código de rigidez de la mezcla (Tipo S1 o S2) 
Para determinar el código de rigidez de la mezcla utilizamos el stiffness del asfalto = 
1.5*106 N/m2 y el stiffness de la mezcla asfáltica = 1.2*109 N/m2. Luego aplicamos 
estos valores en el ábaco de la Figura 28, y determinamos un código de mezcla tipo S1 
para el tramo de estudio. (Ver Anexo V: Figura 5.6). 
e) Determinación de la deformación a tracción máxima admisible en la fibra inferior de 
las cargas asfálticas. 
 132 
Utilizamos la Ecuación 9 para determinar el valor de la deformación unitaria de 
tracción ɛt mostrado en la Tabla 62. 
 
Siendo: 
Vb: Porcentaje de mezcla asfáltica en la mezcla = 6.3% 
EE8.2: EE del tramo = 2.66*10
7 
K: Coeficiente de Calaje, K=10 
Tabla 62: Deformación Unitaria a Tracción Admisible por Shell  
Deformación Unitaria a Tracción Admisible ɛt 
1.81x10-4 
Fuente: Elaboración propia 
f) Determinación de la deformación a compresión máxima admisible en la fibra inferior 
de las capas granulares. 
Utilizamos la Ecuación 10 para determinar el valor de la deformación unitaria de 
compresión ɛv mostrado en la Tabla 63.  
 
Siendo: 
N8.2: EE del tramo = 2.66*10
7 
k= 1.8 para una confiabilidad de 95% 
Tabla 63: Deformación Unitaria a Compresión Admisible por Shell  
Deformación Unitaria a Compresión Admisible ɛv 
2.51x10-4 
Fuente: Elaboración propia 
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g) Identificación del código de fatiga de la mezcla 
Para determinar el código de fatiga de la mezcla asfáltica se requiere conocer lo 
siguiente: 
• La deformación por fatiga ɛt = 1.81x10-4. 
• La rigidez de la mezcla asfáltica = 1.2*109 N/m2. 
Para identificar el código de fatiga se deben utilizar los ábacos de la Figura 29 y la 
Figura 30, respectivos de los códigos de fatiga F1 y F2. Se ingresa con los valores de 
deformación por fatiga y rigidez de la mezcla, obteniendo la vida por fatiga del asfalto 
(Nfat) para los códigos de fatiga F1 y F2. Para elegir código de fatiga, tomamos al cual 
nos dio un valor más próximo entre la vida por fatiga Nfat y nuestro tráfico de diseño 
N. Este proceso se realiza para ambos ramales. 
Aplicando los valores de deformación por tracción y rigidez de mezcla en los ábacos 
de la Figura 29 y la Figura 30 obtenemos que para un código de fatiga F1 se obtiene 
N = 9*107 ejes equivalentes, y para un código de fatiga F2 se obtiene N = 7*106 ejes 
equivalentes. Por lo que se adopta el código F1 para el tramo de estudio, ya que se 
aproxima más al Número de ejes equivalentes obtenido a partir del estudio de tráfico. 
(Ver Anexo V: Figuras 5.7 y 5.8). 
h) Identificación del código total de la mezcla 
Mediante los resultados de los puntos (d) y (f), se determina un código de mezcla S1 
– F1. Se adiciona el código de mezcla 100 debido a que el asfalto utilizado es PEN 
120/150, el cual produce una penetración entre 120 a 150 1/10 mm a 25°C. Por lo que 
el código de mezcla para el tramo de estudio es S1-F1-100. 
 
En la Tabla 64 resumimos los parámetros y resultados obtenidos en el procedimiento de diseño 
del método Shell. 
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Tabla 64: Parámetros del método Shell  
Parámetro Resultado Procedimiento o Fuente 
Tránsito 2.20*107 Estudio de tráfico, Tabla 39 
Módulo Resilente 
de la Base Granular 
Mr Base = 4*108 N/m2 
 
.. Ec.7 
Módulo Resilente 
de la Sub Base 
Granular 
Mr Subbase = 1*109 N/m2 
 
.. Ec.7 
Módulo Resilente 
de la Subrasante 
Modelo (N/m2) 
A: 1.50*108 
B: 2.00*108 
C: 2.50*108 
D: 3.00*108 
 
 
.. Ec.7 
Penetración al 
asfalto 
Temperatura 
del Asfalto 
 
30 °C 
35 °C 
40 °C 
 
 
Penetración 
 
169 (0.1mm) 
194 (0.1mm) 
271 (0.1mm) 
 
Anexo V: Ensayo de Penetración al Asfalto 
Temperatura T800 T800 = 66 °C Anexo V: Figura 5.2 
Índice de 
Penetración 
IP = 5.4 Anexo V: Figura 5.2 
Temperatura de 
mezcla asfáltica 
Tmezcla = 18 °C Anexo V: Figura 5.3 
Diferencial de 
Temperatura 
ΔT = 48 °C ΔT = T800 – Tmezcla 
Módulo resilente o 
Stiffness del asfalto 
Mr asfalto = 1.5*106 N/m2. Anexo V: Figura 5.4 
Distribución 
Volumétrica de la 
Mezcla asfáltica 
Aire: 3.3 % 
Asfalto: 6.3 % 
Agregado Mineral: 90.4 % 
Anexo V: Resumen de Ensayo Marshall 
Módulo resilente o 
Stiffness de la 
mezcla asfáltica 
Mr mezcla = 1.2*109 N/m2. Anexo V: Figura 5.5 
Deformación 
Unitaria a Tracción 
ɛt 
1.81x10-4 .. Ec.9 
Deformación 
Unitaria a 
Compresión ɛv 
2.51*104 
 
.. Ec.10 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.5 Modelos de deterioro.  
Las ecuaciones o modelos de deterioro establecen una relación entre la deformación de 
una fibra en el pavimento y su capacidad de soporte en términos de ejes equivalentes 
acumulados. Estos mecanismos permiten así determinar a qué magnitud de ejes el 
pavimento analizado puede fallar. 
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Según la teoría Shell, para la presente investigación definimos dos modelos de deterioro. 
Un primer modelo que utiliza a la deformación unitaria a tracción bajo la capa asfáltica 
del pavimento y otro modelo que utiliza la deformación unitaria a compresión bajo las 
capas granulares del pavimento. 
 
3.3.5.1 Deformación unitaria a tracción. 
El modelo de deterioro se presenta con la Ecuación 9. 
 
Para nuestra aplicación definiremos la ecuación en términos de deformación y ejes 
equivalentes. Siendo Vb el volumen de asfalto con 6.3%, E1 el módulo resilente de la 
mezcla asfáltica con 1.2*109 N/m2 y K el coeficiente de calaje con 10 de valor. 
Obtenemos la siguiente ecuación:  
.. Ec. 20 
 
3.3.5.2 Deformación unitaria a compresión. 
El modelo de deterioro se presenta con la Ecuación 10. 
 
Para nuestra aplicación definiremos la ecuación en términos de deformación y ejes 
equivalentes. Siendo k el coeficiente de confiabilidad con un valor de 1.8 para una 
confiabilidad de 95%. Obtenemos la siguiente ecuación:  
.. Ec. 21 
  
3.4 Aplicación de Software Bisar 
La Compañía Shell desarrolla el software Bisar 3.0 para modelar las cartas de diseño del 
Manual de Diseño de Pavimentos de Shell publicado en 1978. Este programa es capaz de 
calcular las características de respuesta estructural presente en una estructura de 
pavimentos. 
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3.4.1 Procedimiento del Software Bisar. 
Procedemos a utilizar el software Bisar para obtener la deformación unitaria a tracción 
bajo la capa asfáltica del pavimento y la deformación a compresión bajo las capas 
granulares. Este cálculo se realizará en los cuatro modelos del tramo de estudio. 
Los datos a ingresar al software son los siguientes: 
a) El módulo de resilencia de las capas del pavimento: 
• El módulo de la carpeta asfáltica fue calculado previamente en el punto 3.3.4 (c) a 
partir de los ábacos del método Shell con un valor de 1.2*109 N/m2. 
• Siendo el módulo de la base de 1,000 MPA y subbase de 400 MPA se representan 
como una sola capa denominada capa granular, donde su módulo se calculó con la 
ecuación 22 para obtener el valor del módulo combinado de las capas granulares.  
.. Ec. 22 
• Para la subrasante se utilizó el CBR obtenido en el estudio de suelos para cada 
tramo. 
Resumimos los resultados en las Tablas 65, 66 y 67. 
Tabla 65: Módulo Resiliente de la Carpeta Asfáltica para Bisar 
Capa CBR % MR (MPA) 
Carpeta asfáltica - 1.20E+03 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 66: Resumen del módulo compuesto de la capa granular 
Modelo 
Espesor 
Base 
granular 
(cm) 
Espesor 
Subbase 
(cm) 
Espesor 
Combinado de 
Capa granular 
(cm) 
Módulo 
Combinado de 
Capa granular 
(MPA) 
A 30.0 20.0 50.0 863 
B 30.0 12.5 42.5 960 
C 30.0 07.5 37.5 991 
D 30.0 05.0 35.0 997 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 67: Módulo Resiliente de la Subrasante para Bisar 
Modelo CBR (%) MR Subrasante (kg/cm2) 
A 15.0 1.50 *102 
B 20.0 2.00 *102 
C 25.0 2.50 *102 
D 30.0 3.00 *102 
Fuente: Elaboración propia 
b) En la Tabla 68 resumimos al módulo de Poisson de las capas del pavimento para los 
Ramales Norte y Sur: 
Tabla 68: Módulo de Poisson de las capas de pavimento 
Material Módulo de Poisson 
Mezcla Asfáltica 0.30 
Capa Granular 0.35 
Subrasante 0.40 
Fuente: Elaboración propia 
c) Los espesores de diseño de las capas del pavimento del tramo se resumen en la Tabla 
55 obtenido por el método AASHTO 93. El espesor de la carpeta asfáltica es de 15 cm 
para los cuatro modelos, y el espesor de la capa granular es el espesor combinado de 
la base y subbase mostrado en la Tabla 66. 
d) Modelo de carga de Shell es el modelo estándar de un sistema de rueda doble, donde 
el radio de contacto es de 10.50 cm, la distancia entre ruedas es de 31.50 cm y una 
carga de 40.855 KN. 
 
3.4.2 Deformaciones a tracción y compresión. 
Habiendo ingresado los datos de entrada al software Bisar, procedemos a analizar los 
tramos. Donde obtenemos en las Tablas 69 y 70 la deformación unitaria a tracción y la 
deformación unitaria a compresión para un Número de repeticiones admisible: 
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Tabla 69: Deformación Unitaria a Tracción por Bisar 
Modelo Deformación Unitaria a Tracción ɛt 
A 1.601x10-4 
B 1.565x10-4 
C 1.564x10-4 
D 1.551x10-4 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 70: Deformación Unitaria a Compresión por Bisar 
Modelo Deformación Unitaria a Compresión ɛv 
A 2.287x10-4 
B 2.300x10-4 
C 2.304x10-4 
D 2.457x10-4 
Fuente: Elaboración propia 
Las hojas de reporte generadas por el Software Bisar 3.0 se presentan en los anexos. (Ver 
Anexo VI: Software BISAR). 
 
3.4.3 Número de Ejes Equivalentes admisibles. 
Procedemos a calcular el número de ejes equivalentes que soportará el pavimento, 
indicando a qué carga de tráfico puede fallar la carpeta asfáltica o la capa granular. Los 
resultados obtenidos por la deformación a tracción nos determinan a qué capacidad de 
ejes equivalentes puede fallar la carpeta asfáltica, mientras que los resultados obtenido 
por la deformación a compresión nos determina a qué capacidad de ejes equivalentes 
puede fallar la capa granular de base y subbase. 
Para poder realizar este cálculo utilizamos las ecuaciones de deterioro a tracción y a 
compresión previamente identificadas en el inciso 3.3.5. 
➢ Modelo de deterioro a tracción:  
➢ Modelo de deterioro a compresión:  
Aplicamos las deformaciones obtenidas por Bisar sobre las ecuaciones de deterioro, 
obteniendo los resultados en las Tablas 71 y 72. 
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Tabla 71: Ejes Equivalentes Acumulados a Tracción por Bisar 
Modelo 
Deformación Unitaria a 
Tracción ɛt 
Numero de Ejes Equivalentes por 
Tracción EEt 
A 1.601 x10-4 4.91 x107 
B 1.565 x10-4 5.50 x107 
C 1.564 x10-4 5.51 x107 
D 1.551 x10-4 5.75 x107 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 72: Ejes Equivalentes Acumulados a Compresión por Bisar 
Modelo 
Deformación Unitaria a 
Compresión ɛv 
Numero de Ejes Equivalentes por 
Compresión EEv 
A 2.287 x10-4 3.84 x107 
B 2.300 x10-4 3.75 x107 
C 2.304 x10-4 3.73 x107 
D 2.457 x10-4 2.88 x107 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5 Aplicación de Software WinDepav 
3.5.1 Procedimiento del Software WinDepav. 
Procedemos a utilizar el software WinDepav como un software complementario a Bisar, 
que permite integrar la metodología AASHTO y Shell para obtener la deformación 
unitaria a tracción bajo la capa asfáltica del pavimento y la formación unitaria a 
compresión bajo la capa granular del pavimento. Este cálculo se realizará en los cuatro 
modelos del tramo de estudio. 
El software otorga mecanismos para el cálculo el módulo resiliente de cada capa, donde 
debemos ingresar distintos parámetros solicitados. 
a) Para el cálculo del módulo resilente de la capa asfáltica utilizamos la siguiente 
ecuación proporcionada por el software: 
.. Ec. 23 
Esta ecuación se ajusta para nuestro tipo de asfalto a emplear PEN 120/150 y para 
nuestra Temperatura de la mezcla de 18 °C. Obtenemos un valor de 42845 kg/cm2 para 
el módulo resilente del asfalto. 
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b) El software nos brinda una ecuación para el cálculo del módulo de la subrasante, 
resumimos los resultados en la Tabla 73.  
.. Ec. 24 
Siendo: 
E: El valor del módulo de la subrasante. 
CBR: El valor de CBR de la subrasante. 
Tabla 73: Valores de Mr de Subrasante del Software WinDepav 
Modelo CBR (%) MR Subrasante (kg/cm2) 
A 15.0 1583 
B 20.0 2110 
C 25.0 2638 
D 30.0 3165 
Fuente: Elaboración propia 
c) Al igual que en el software Bisar, utilizamos una capa granular combinada. Para el 
cálculo del módulo el software establece una ecuación en función del espesor de la 
capa granular y del módulo de la capa de subrasante, resumimos los resultados en la 
Tabla 74. 
.. Ec. 25 
Siendo: 
E(n): El valor del módulo de la capa granular combinada. 
h(n): El espesor de la capa granular. 
E(n-1): El módulo de la capa de subrasante. 
Tabla 74: Resumen del módulo compuesto de la capa granular 
Modelo 
Espesor 
Base 
granular 
(cm) 
Espesor 
Subbase 
(cm) 
Espesor Capa 
granular (cm) 
MR Capa 
Granular (kg/cm2) 
A 30.0 20.0 50.0 5189 
B 30.0 12.5 42.5 6428 
C 30.0 7.5 37.5 7597 
D 30.0 5.0 35.0 8836 
Fuente: Elaboración propia 
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3.5.2 Deformaciones a tracción y compresión. 
Habiendo ingresado los datos de entrada al software WinDepav, procedemos a analizar 
los tramos. Donde obtenemos en las Tablas 75 y 76 la deformación unitaria a tracción y 
la deformación unitaria a compresión para un Número de repeticiones admisible: 
Tabla 75: Deformación Unitaria a Tracción por WinDepav 
Modelo Deformación Unitaria a Tracción ɛt 
A 9.80 x10-5 
B 8.75 x10-5 
C 7.96 x10-5 
D 7.26 x10-5 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 76: Deformación Unitaria a Compresión por WinDepav 
Modelo Deformación Unitaria a Compresión ɛv 
A 1.23 x10-4 
B 1.18 x10-4 
C 1.13 x10-4 
D 1.05 x10-4 
Fuente: Elaboración propia 
El detalle del ingreso y resultados del software WinDepav se presentan en los anexos. 
(Ver Anexo VII: Software WinDepav). 
 
3.5.3 Número de Ejes Equivalentes admisibles. 
Procedemos a calcular el número de ejes equivalentes que soportará el pavimento, 
indicando a qué carga de tráfico puede fallar la carpeta asfáltica o la capa granular. Los 
resultados obtenidos en las Tablas 77 y 78 por la deformación a tracción nos determinan 
a qué capacidad de ejes equivalentes puede fallar la carpeta asfáltica, mientras que los 
resultados obtenido por la deformación a compresión nos determina a qué capacidad de 
ejes equivalentes puede fallar la capa granular de base y subbase. 
Para poder realizar este cálculo utilizamos las ecuaciones de deterioro a tracción y a 
compresión previamente identificadas en el inciso 3.3.5. 
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➢ Modelo de deterioro a tracción:  
➢ Modelo de deterioro a compresión:  
Aplicamos las deformaciones obtenidas por WinDepav sobre las ecuaciones de deterioro: 
Tabla 77: Ejes Equivalentes Admisibles a Tracción por WinDepav 
Modelo 
Deformación Unitaria a 
Tracción ɛt 
Numero de Ejes 
equivalentes por 
Tracción EEt 
A 9.80 x10-5 5.71 x108 
B 8.75 x10-5 1.01 x109 
C 7.96 x10-5 1.61 x109 
D 7.26 x10-5 2.56 x109 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 78: Ejes Equivalentes Admisibles a Compresión por WinDepav 
Modelo 
Deformación Unitaria a 
Compresión ɛv 
Numero de Ejes Equivalentes 
por Compresión EEv 
A 1.23 x10-4 4.59 x108 
B 1.18 x10-4 5.42 x108 
C 1.13 x10-4 6.44 x108 
D 1.05 x10-4 8.64 x108 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.6 Vida útil 
Habiendo determinado el número de ejes equivalentes acumulados admisibles para los 
resultados de deformaciones obtenidos por los softwares Bisar y WinDepav, se obtiene 
los años de vida útil de cada sector analizado. 
Para determinar los años de vida útil se modeló la curva de vida útil del Ramal Norte, el 
cual hemos utilizado para nuestra investigación. Utilizando el ESAL calculado en el 
Estudio de Tráfico de las Tabla 79 se graficó las curvas de vida útil en relación al número 
de eje equivalente. Para nuestro análisis representaremos el desempeño del pavimento de 
manera porcentual proporcional a los años de vida útil. 
 
 143 
Tabla 79: Desempeño del pavimento según Esal  
Periodo de diseño Ramal Norte Desempeño  
5 años 9.44E+06 25 % 
10 años 9.67E+06 50 % 
20 años 2.66E+07 100 % 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 58: Número de Ejes Equivalentes vs Vida útil del Ramal Norte  
Fuente: Elaboración propia 
De la curva modelada en la Figura 58 se puede obtener una ecuación que relaciona los 
ejes equivalentes acumulados con la vida útil, así podemos calcular la vida útil de cada 
modelo con una confiabilidad del 90.00%. La ecuación obtenida es la siguiente: 
.. Ec. 26            
Utilizando las ecuaciones obtenemos los valores de vida útil de la carpeta asfáltica y de 
la capa granular para los softwares Bisar y WinDepav. A continuación, en las Tablas 80 
y 81 expresamos la vida útil como el porcentaje de desempeño esperado para los ejes 
equivalentes admisibles calculados. 
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Tabla 80: Desempeño de Vida Útil obtenida por el software Bisar 
 
Vida Útil del pavimento mediante Bisar 
 Vida Útil de la Carpeta Asfáltica Vida Útil de la Capa Granular 
Modelo Ejes Equivalentes Desempeño (%) Ejes Equivalentes Desempeño (%) 
A 4.91 x107 174% 3.84 x107 137% 
B 5.50 x107 195% 3.75 x107 134% 
C 5.51 x107 195% 3.73 x107 133% 
D 5.75 x107 203% 2.88 x107 103% 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 81: Desempeño de Vida Útil obtenida por el software WinDepav 
 
Vida Útil del pavimento mediante WinDepav 
 Vida Útil de la Carpeta Asfáltica Vida Útil de la Capa Granular 
Modelo Ejes Equivalentes Desempeño (%) Ejes Equivalentes Desempeño (%) 
A 5.71 x108 >300% 4.59 x108 >300% 
B 1.01 x109 >300% 5.42 x108 >300% 
C 1.61 x109 >300% 6.44 x108 >300% 
D 2.56 x109 >300% 8.64 x108 >300% 
Fuente: Elaboración propia 
A modo de resumen generamos las Tablas 82, 83 y 84 que nos muestran la diferencia de 
resultados obtenida entre Bisar y WinDepav: 
Tabla 82: Resumen de Deformación del Pavimento obtenida por Bisar y WinDepav 
 Deformación de la Carpeta Asfáltica Deformación de la Capa Granular 
Modelo Bisar WinDepav Bisar WinDepav 
A 1.601 x10-4 9.80 x10-5 2.287 x10-4 1.23 x10-4 
B 1.565 x10-4 8.75 x10-5 2.300 x10-4 1.18 x10-4 
C 1.564 x10-4 7.96 x10-5 2.304 x10-4 1.13 x10-4 
D 1.551 x10-4 7.26 x10-5 2.457 x10-4 1.05 x10-4 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 83: Resumen de Ejes Equivalentes Admisibles del Pavimento obtenida por Bisar y WinDepav 
 
Ejes Equivalentes Admisibles de la 
Carpeta Asfáltica 
Ejes Equivalentes Admisibles de la 
Capa Granular 
Modelo Bisar WinDepav Bisar WinDepav 
A 4.91 x107 5.71 x108 3.84 x107 4.59 x108 
B 5.50 x107 1.01 x109 3.75 x107 5.42 x108 
C 5.51 x107 1.61 x109 3.73 x107 6.44 x108 
D 5.75 x107 2.56 x109 2.88 x107 8.64 x108 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 84: Resumen de Desempeño de Vida Útil del Pavimento obtenida por Bisar y WinDepav 
 
Desempeño de Vida Útil de la Carpeta 
Asfáltica 
Desempeño de Vida Útil de la Capa 
Granular 
Modelo Bisar WinDepav Bisar WinDepav 
A 174% >300% 137% >300% 
B 195% >300% 134% >300% 
C 195% >300% 133% >300% 
D 203% >300% 103% >300% 
Fuente: Elaboración propia 
A pesar que ambos softwares utilizan la metodología Shell, se aprecia una amplia 
diferencia en sus resultados. Esta diferencia es debido a que el cada software utiliza 
parámetros personalizados que el otro no utiliza o lo obtiene con otro procedimiento; 
como el parámetro de confiabilidad que ingresa en WinDepav, mas no ingresa en Bisar; 
o como el parámetro del módulo de resilencia que WinDepav utiliza ecuaciones aportadas 
por el mismo software, mientras que Bisar utiliza distintas ecuaciones y ábacos. 
Se observa que los resultados de vida útil obtenidos por Bisar se apegan más a la realidad 
del comportamiento de un pavimento, por lo que continuaremos el análisis del pavimento 
utilizando los resultados de Bisar. 
Estos valores de vida útil obtenidos por el software Bisar podemos representarlos 
gráficamente en la curva de vida de cada sector, comparando con la vida útil de diseño, 
la serviciabilidad inicial de 4.2 a la serviciabilidad de 3.0, donde se espera a que falle la 
vía. En estos gráficos representan la vida útil de la carpeta asfáltica y de la capa granular 
del pavimento. En la Figura 59 podemos apreciar que el pavimento diseño por AASHTO, 
al analizarlo por Bisar tendrá un desempeño mayor al 100% del esperado. 
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Figura 59: Curva de Desempeño de Vida útil obtenida por Bisar  
Fuente: Elaboración propia 
3.7 Simulación de diseños óptimos con Software WinDepav 
Habiendo analizado los diseños de pavimento mediante los softwares Bisar y WinDepav, 
pudimos observar que estos diseños de pavimento AASHTO al tener un desempeño 
mayor al 100%, es posible optimizar los diseños de pavimento reduciendo sus espesores. 
Para lograr la optimización de espesores utilizaremos el software WinDepav para modelar 
distintos diseños de pavimento y así determinar los espesores mínimos que no superen 
las deformaciones unitarias admisibles a tracción y compresión. Los datos de entradas y 
resultados de los diseños óptimos se presentan en los Anexos VIII. 
Tabla 85: Diseños Óptimos de Modelo A con CBR 15% mediante WinDepav 
Espesor 
de 
Carpeta 
Asfáltica 
Espesor 
de Capa 
Granular 
Deformación 
Unitaria a 
Tracción Et 
Deformación 
Unitaria a 
Compresión 
Ev 
Ejes 
Equivalentes 
Admisibles a 
Tracción Nt 
Ejes Equivalentes 
Admisibles a 
Compresión Nv 
% de 
Desempeño 
de Carpeta 
Asfáltica 
% de 
Desempeño 
de Capa 
Granular 
Diseño 
Óptimo 
15 30 1.15E-04 2.10E-04 2.57E+08 5.39E+07 >300% 191% - 
15 25 1.22E-04 2.42E-04 1.91E+08 3.06E+07 >300% 109% X 
15 20 1.30E-04 2.77E-04 1.39E+08 1.78E+07 >300% 65% - 
12.5 30 1.36E-04 2.44E-04 1.11E+08 2.96E+07 >300% 106% X 
12.5 25 1.44E-04 2.83E-04 8.33E+07 1.63E+07 294% 59% - 
10 35 1.52E-04 2.41E-04 6.36E+07 3.11E+07 225% 111% X 
10 30 1.60E-04 2.84E-04 4.92E+07 1.61E+07 174% 59% - 
7.5 40 1.66E-04 2.34E-04 4.09E+07 3.50E+07 146% 125% X 
7.5 35 1.74E-04 2.77E-04 3.24E+07 1.78E+07 115% 65% - 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 86: Diseños Óptimos de Modelo B con CBR 20% mediante WinDepav 
Espesor 
de 
Carpeta 
Asfáltica 
Espesor 
de Capa 
Granular 
Deformación 
Unitaria a 
Tracción Et 
Deformación 
Unitaria a 
Compresión 
Ev 
Ejes 
Equivalentes 
Admisibles a 
Tracción Nt 
Ejes Equivalentes 
Admisibles a 
Compresión Nv 
% de 
Desempeño 
de Carpeta 
Asfáltica 
% de 
Desempeño 
de Capa 
Granular 
Diseño 
Óptimo 
15 25 1.05E-04 1.96E-04 4.04E+08 7.11E+07 >300% 251% - 
15 20 1.12E-04 2.26E-04 2.93E+08 4.02E+07 >300% 143% X 
15 15 1.22E-04 2.60E-04 1.91E+08 2.98E+07 >300% 107% - 
12.5 25 1.23E-04 2.27E-04 1.83E+08 3.95E+07 >300% 140% X 
12.5 20 1.32E-04 2.65E-04 1.29E+08 2.13E+07 >300% 77% - 
10 30 1.34E-04 2.23E-04 1.19E+08 4.25E+07 >300% 151% X 
10 25 1.43E-04 2.64E-04 8.63E+07 2.16E+07 >300% 78% - 
7.5 35 1.41E-04 2.14E-04 9.26E+07 5.01E+07 >300% 178% X 
7.5 30 1.50E-04 2.56E-04 6.80E+07 2.44E+07 240% 88% - 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 87: Diseños Óptimos de Modelo C con CBR 25% mediante WinDepav 
Espesor 
de 
Carpeta 
Asfáltica 
Espesor 
de Capa 
Granular 
Deformación 
Unitaria a 
Tracción Et 
Deformación 
Unitaria a 
Compresión 
Ev 
Ejes 
Equivalentes 
Admisibles a 
Tracción Nt 
Ejes 
Equivalentes 
Admisibles a 
Compresión 
Nv 
% de 
Desempeño 
de Carpeta 
Asfáltica 
% de 
Desempeño 
de Capa 
Granular 
Diseño 
Óptimo 
15 20 9.92E-05 1.93E-04 5.37E+08 7.57E+07 >300% 267% - 
15 15 1.08E-04 2.23E-04 3.51E+08 4.25E+07 >300% 151% X 
15 10 1.19E-04 2.52E-04 2.16E+08 2.61E+07 >300% 94% - 
12.5 20 1.16E-04 2.24E-04 2.46E+08 4.17E+07 >300% 148% X 
12.5 15 1.27E-04 2.61E-04 1.56E+08 2.26E+07 >300% 81% - 
10 25 1.23E-04 2.19E-04 1.83E+08 4.56E+07 >300% 162% X 
10 20 1.34E-04 2.61E-04 1.19E+08 2.26E+07 >300% 81% - 
7.5 30 1.27E-04 2.09E-04 1.56E+08 5.50E+07 >300% 195% X 
7.5 25 1.37E-04 2.52E-04 1.07E+08 2.60E+07 >300% 93% - 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 88: Diseños Óptimos de Modelo D con CBR 30% mediante WinDepav 
Espesor 
de 
Carpeta 
Asfáltica 
Espesor 
de Capa 
Granular 
Deformación 
Unitaria a 
Tracción Et 
Deformación 
Unitaria a 
Compresión 
Ev 
Ejes 
Equivalentes 
Admisibles a 
Tracción Nt 
Ejes 
Equivalentes 
Admisibles a 
Compresión 
Nv 
% de 
Desempeño 
de Carpeta 
Asfáltica 
% de 
Desempeño 
de Capa 
Granular 
Diseño 
Óptimo 
15 15 9.77E-05 1.96E-04 5.80E+08 7.11E+07 >300% 251% - 
15 10 1.09E-04 2.23E-04 3.35E+08 4.25E+07 >300% 151% X 
15 5 1.21E-04 2.54E-04 1.99E+08 2.52E+07 >300% 90% - 
12.5 15 1.14E-04 2.27E-04 2.68E+08 3.95E+07 >300% 140% X 
12.5 10 1.28E-04 2.61E-04 1.50E+08 2.26E+07 >300% 81% - 
10 20 1.19E-04 2.24E-04 2.16E+08 4.17E+07 >300% 148% X 
10 15 1.33E-04 2.65E-04 1.24E+08 2.13E+07 >300% 77% - 
7.5 25 1.18E-04 2.14E-04 2.26E+08 5.01E+07 >300% 178% X 
7.5 20 1.31E-04 2.58E-04 1.34E+08 2.37E+07 >300% 85% - 
Fuente: Elaboración propia 
De los diseños de pavimentos obtenidos de las Tablas 85, 86, 87 y 88 observamos que 
existen múltiples combinaciones de diseños óptimos posibles que cumplen con el 
desempeño esperado para las condiciones locales del tramo de estudio, obteniendo en 
estos diseños un valor de deformación unitaria a tracción y a compresión menores a los 
admisibles.  
Para nuestro tramo de investigación tomaremos como diseño óptimo a la combinación 
que presenta un espesor de carpeta asfáltica de 15 cm, ya que esta representa una 
exigencia requerida para la magnitud de tráfico presente. Por lo que resumimos en la 
Tabla 89  los siguientes diseños óptimos para los modelos de análisis. 
Tabla 89: Diseños óptimos de pavimento con WinDepav 
Modelo 
Espesor de 
Carpeta Asfáltica 
Espesor de Capa 
Granular 
A 15.0 25.0 
B 15.0 20.0 
C 15.0 15.0 
D 15.0. 10.0 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.8 Análisis de Resultados  
Mediante la aplicación de la presente investigación al tramo Vía Evitamiento Juliaca, se 
obtuvo los parámetros de diseño de los Métodos AASHTO 93 y SHELL, y así se 
determinó la deformación unitaria en tracción y la vida útil de cada sector de análisis. 
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En la Tabla 90 se presentan los indicadores de los métodos AASHTO 93 y SHELL. De 
la relación entre los indicadores de ambos métodos se puede observar lo siguiente: 
➢ El Tráfico viene a ser para ambos métodos el mismo valor, ya que se calcula con el 
mismo modelo de proyección de tráfico. 
➢ Los datos estadísticos de Confiabilidad, Desviación Estándar Normal y Combinada; 
así como los indicadores de Serviciabilidad, como el Índice de Serviciabilidad, son 
parámetros exclusivos del método AASHTO, y no son considerados en la metodología 
SHELL. Únicamente la confiabilidad es considerada en ambos métodos, cumpliendo 
como un factor para el cálculo del deterioro de la capa granular en Shell. 
➢ Respecto a las consideraciones climáticas, el método AASHTO no considera la 
temperatura local para el diseño del pavimento, mientras el método SHELL sí integra 
en su metodología al registro de temperatura media anual. Sin embargo, AASHTO 
tiene consideraciones de la calidad de drenaje sobre el pavimento, mientras SHELL no 
tiene consideraciones de drenaje. Un aspecto común de ambos métodos es que 
clasifican la penetración del asfalto según la temperatura media del lugar de estudio.  
➢ Para el cálculo del módulo resilente de la subrasante, el método AASHTO y SHELL 
difieren. AASHTO establece dos ecuaciones para ciertos rangos de CBR, mientras que 
Shell utiliza una única ecuación que genera elevados valores en comparación a 
AASHTO. 
➢ Se tienen los mismos valores de módulo resilente de la Base Granular y la Sub Base 
Granular para ambos métodos, siendo la principal diferencia en que el método SHELL 
trabaja a ambas capas como una capa granular combinada, por lo que habría que 
calcular el módulo combinado de las capas granulares considerando los espesores 
propuestos de cada capa. 
➢ El módulo resilente del asfalto es el valor más variable entre los métodos, esto es 
debido a que en AASHTO no se integran los parámetros de SHELL como la 
composición volumétrica de la mezcla, el índice de penetración y otros. La diferencia 
entre los resultados de WinDepav y Bisar se debe a que en WinDepav utiliza una 
ecuación basada en la temperatura de la mezcla, mientras que Bisar incluye más 
parámetros para su cálculo. 
➢ Para analizar estructuralmente al pavimento, como un indicador de cumplimiento 
estructural para AASHTO se tiene al Número Estructural, mientras en SHELL el 
indicador es la deformación unitaria en tracción y compresión. 
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➢ Para AASHTO no es posible obtener directamente un valor de vida admisible donde 
falle el pavimento, a diferencia del método SHELL que calcula la vida útil a partir de 
una relación con las deformaciones admisibles y la capacidad de ejes equivalentes 
acumulados. 
De los indicadores mencionados se aprecia que los parámetros de Shell pueden 
complementar a los parámetros de AASHTO en un análisis más mecanístico. Dándole la 
capacidad de evaluar independientemente a su carpeta asfáltica y sus capas granulares, 
como hemos podido observar en nuestra aplicación de amos métodos.  
La metodología AASHTO 93 es aplicable directamente para el diseño estructural del 
pavimento en términos de espesores y su número estructural. Por lo que la metodología 
SHELL es aplicable como complemento para el análisis de la estructura diseñada en 
AASHTO, así se puede verificar que la estructura se comporte de manera adecuada en su 
periodo de diseño. 
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Tabla 90: Relación entre indicadores de los Métodos AASHTO 93 y SHELL, aplicados a la Vía Evitamiento Juliaca 
Indicadores AASHTO 93 
SHELL 
Software WinDepav Bisar 
Tráfico 
Número de Ejes 
Acumulados 
Nrep de 
EE8.2tn 
∑EEdía-carrilxFcax365 
Número de Repeticiones 
de 8.2 toneladas 
Nrep de 
EE8.2tn 
∑EEdía-
carrilxFcax365 
Nrep de 
EE8.2tn 
∑EEdía-
carrilxFcax365 
Datos 
Estadísticos 
Confiabilidad R Tabla 21: 95% - - - - - 
Desviación Estándar 
Normal 
Zr Tabla 23: -1.645 - - - - - 
Desviación Estándar 
Combinada 
So 
Guía AASHTO de Diseño de 
Estructuras de Pavimento: 
0.45 
- - - - - 
Serviciabilidad 
➢ Índice de 
Serviciabilidad 
➢ Serviciabilidad 
Inicial 
➢ Serviciabilidad 
Final 
ΔPSI 
Pi 
Pt 
Tabla 27: 1.20 
Tabla 25: 4.20 
Tabla 26: 3.00 
- 
 
- 
 
- - - 
Consideraciones 
climáticas y de 
drenaje 
Calidad de drenaje mi Tabla 29 y 30: 1.0 
Temperatura media 
anual ponderada del aire 
w-MAAT 11 °C w-MAAT 11 °C 
Propiedades de 
la Subrasante, 
Subbase y Base 
Módulo Resilente de 
Subrasante 
MR 
Subrasante 
2%<CBR<12%: 
MR=2555*CBR0.64 (psi) 
12%<CBR<100%: 
MR=3205*CBR0.55 (psi) 
Módulo Resilente de 
Subrasante 
MR 
Subrasante 
E = 105.5*CBR1.0 
kg/cm2 
MR 
Subrasant
e 
E = 100*CBR 
kg/cm2 
Módulo Resilente de 
Base 
MR Base Figura 51: 30,000 psi 
Módulo Resilente de 
Capa Granular 
MR de Capa 
Granular 
E(n)=0.20*h(n)0.45*E(
n-1) 
MR de 
Capa 
Granular 
E = 100*CBR 
kg/cm2 Módulo Resilente de 
Subbase 
MR 
Subbase 
Figura 52: 15,000 psi 
Propiedades de 
la Mezcla 
Asfáltica 
Módulo Resilente de 
la Mezcla Asfáltica 
MR 
Asfalto 
Figura 53: 610,000 psi 
Módulo Resilente de la 
Mezcla Asfáltica 
MR Asfalto 
E = 176105*e [-(Tmix 
+30)2/1630] kg/cm2 = 
42845 kg/cm2 
MR 
Asfalto 
Figura 5.5: 
1.2*109 n/m2 
Capacidad 
Estructural 
Número Estructural SN SN = a1xd1+a2xd2+a3xd3xm3 - - - - - 
Desempeño - - - Deformación Unitaria  ɛt y ɛv Software WinDepav  ɛt y ɛv 
Software 
Bisar 
Vida Útil - - - Vida Útil  N 
Ecuaciones de 
deterioro 
N 
Ecuaciones de 
deterioro 
Fuente: Elaboración propia 
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De los cálculos obtenidos en el desarrollo de los métodos AASHTO 93 y SHELL en la 
Vía Evitamiento Juliaca, se resumen los resultados en la Tabla 91. 
Tabla 91: Resumen de resultados de AASHTO 93 y SHELL 
 Método AASHTO 93 Método SHELL (Bisar) 
Modelo 
Diseño 20 Años Deformación Unitaria 
Desempeño de Vida 
Útil 
Carpeta 
Asfáltica 
(cm) 
Base 
Granular 
(cm) 
Sub Base 
Granular 
(cm) 
Espesor 
del 
pavimento 
(cm) 
Carpeta 
Asfáltica 
Capa 
Granular 
Carpeta 
Asfáltica 
(%) 
Capa 
Granular 
(%) 
A 15.0 30.0 20.0 65.0 
1.601 x10-
4 
2.287 x10-
4 
174% 137% 
B 15.0 30.0 12.5 57.5 
1.565 x10-
4 
2.300 x10-
4 
195% 134% 
C 15.0 30.0 7.5 52.5 
1.564 x10-
4 
2.304 x10-
4 
195% 133% 
D 15.0 30.0 5.0 50.0 
1.551 x10-
4 
2.457 x10-
4 
203% 103% 
Fuente: Elaboración propia 
Como hemos observado en los resultados de nuestro diseño de pavimento por AASHTO, 
la capa granular y la capa asfáltica tendrán un desempeño mejor al esperado, el cual se 
interpreta como un sobredimensionamiento de las capas por parte de la metodología 
AASHTO. 
Previamente en el inciso 3.3.4, calculamos los valores de las deformaciones unitarias 
admisibles a tracción y a compresión. Estos valores representan la deformación necesaria 
para que el pavimento falle a los 20 años al aplicar una carga de tráfico equivalente al 
tráfico de diseño. 
Tabla 92: Modelo de desempeño por Shell  
Ramal 
Carpeta Asfáltica Capa Granular 
Número de Ejes 
Equivalentes 
Admisibles 
Vida 
Útil 
Deformación Unitaria a 
Tracción Admisible ɛt 
Deformación Unitaria a 
Compresión Admisible 
ɛv 
Norte 1.81x10-4 2.51x10-4 2.66x107 
20 
años 
Fuente: Elaboración propia 
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En el modelo de valores de la Tabla 92 representa a la respuesta ideal de nuestro 
pavimento, y servirá para poder evaluar los resultados obtenidos por Bisar. 
En la Tabla 69 podemos ver las deformaciones a tracción obtenidas por Bisar, variando 
entre 1.55 x10-4 a 1.60 x10-4, estos valores son menores al valor admisible de 1.81 x10-4. 
Es por esto que la carpeta asfáltica soporta más tráfico que el tráfico de diseño, variando 
entre los 49 a 57 millones de ejes, donde al aplicarse el tráfico de diseño de 26 millones 
de ejes, la carpeta asfáltica no falla. 
En la Tabla 70 podemos ver las deformaciones a compresión obtenidas por Bisar , 
variando entre 2.287x10-4 a 2.457x10-4, estos valores son menores al valor admisible de 
2.51 x10-4. Es por esto que la capa granular soporta más tráfico que el tráfico de diseño, 
variando entre los 28 a 38 millones de ejes, donde al aplicarse el tráfico de diseño de 26 
millones de ejes, la capa granular no falla. 
El comportamiento de nuestro diseño de pavimento podemos representarlo en la 
envolvente de deformaciones unitarias de la Figura 22. Para poder ubicar la deformada 
de nuestro pavimento compararemos los resultados de deformación obtenido con la 
deformación admisible. 
 
Figura 60: Evaluación de diseños en Envolvente de deformaciones 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 60 ubicamos al pavimento diseñado por AASHTO 93 que satisface a la 
deformación vertical a compresión, reflejando en el buen desempeño de la capa granular; 
y la deformación horizontal a tracción, reflejando en el buen desempeño de la capa 
asfáltica.  
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Esta evaluación en la carpeta asfáltica nos indica que antes de cumplir su periodo de 
diseño, el pavimento no requerirá un tratamiento de conservación o de inversión 
dependiendo del estado de la carpeta, es recomendable monitorear los tramos del proyecto 
y periódicamente realizar evaluaciones superficiales, funcionales y/o estructurales. 
Mientras que la evaluación en la capa granular nos indica que, debido a los resultados de 
su vida útil, la capa está sobredimensionada y es posible un rediseño con el fin de 
disminuir el espesor de la capa, lo que generaría un diseño más económico.  
Para observar el sobredimensionamiento del diseño AASHTO, utilizamos el software 
WinDepav para obtener una combinación de espesores mínimos que cumplan con los 
criterios de deformación admisible de Shell. 
Tabla 93: Comparación de diseños de AASHTO 93 y SHELL 
 Método AASHTO 93 Método SHELL (WinDepav) 
Modelo 
Carpeta 
Asfáltica 
(cm) 
Base 
Granular 
(cm) 
Sub Base 
Granular 
(cm) 
Espesor del 
pavimento 
(cm) 
Carpeta 
Asfáltica 
(cm) 
Capa 
Granular 
(cm) 
Espesor del 
pavimento 
(cm) 
A 15.0 30.0 20.0 65.0 15.0 25.0 40.0 
B 15.0 30.0 12.5 57.5 15.0 20.0 35.0 
C 15.0 30.0 7.5 52.5 15.0 15.0 30.0 
D 15.0 30.0 5.0 50.0 15.0 10.0 25.0 
Fuente: Elaboración propia 
Como vemos en la Tabla 93, al diseñar con el criterio de deformaciones obtenemos en 
Shell un espesor de pavimento 25 cm menor al diseño de AASHTO, observando que se 
reduce el espesor de la capa granular. 
Según estas observaciones podemos decir que el método Shell al evaluar al pavimento 
diseñado por la metodología AASHTO 93, encuentra que el método sobredimensiona sus 
espesores de capas granulares. Por lo que podemos asegurar que el diseño de pavimento 
por AASHTO satisface los criterios de diseño y desempeño de los pavimentos. 
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CAPÍTULO IV: CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS, ANÁLISIS Y 
DISCUSIÓN 
 
He 1: A partir de los parámetros de diseño del método empírico – mecanicista AASHTO 
93 se calcula el número estructural del pavimento. 
 De lo efectuado en el capítulo III, inciso 3.2, respecto al número estructural, se determina 
que: 
A partir de los parámetros de diseño establecidos por AASHTO 93, se calcula el número 
estructural. Los parámetros de tráfico, parámetros estadísticos, parámetros de 
Serviciabilidad, parámetros de suelo y de materiales del pavimento, son integrados en la 
metodología AASHTO 93, definiendo la exigencia estructural del pavimento a diseñar, 
representada numéricamente como el Número Estructural de diseño requerido. 
En la aplicación de la presente investigación se definieron los parámetros de diseño para 
el cálculo del número estructural. Nuestra vía de estudio presenta cuatro modelos de 
análisis, por lo que se obtuvieron los valores de los parámetros de cada modelo, una vez 
calculado los números estructurales de diseño procedimos a calcular el número estructural 
efectivo, el cual se obtuvo mediante la ecuación 2, donde los espesores propuestos del 
pavimento junto los coeficientes estructurales de cada capa efectúan el número estructural 
definitivo del pavimento. Para certeza de un correcto diseño se debe proponer espesores 
de pavimento suficientes talque el número estructural propuesto sea mayor al número 
estructural de diseño, observando a la vez que los espesores del pavimento sean los 
mínimos requeridos.  
Habiendo aplicado esta metodología en nuestra vía de estudio, obtuvimos un número 
estructural que satisface a los parámetros de diseño en cada modelo de análisis. 
Olivas, R. (2016). En el desarrollo de su investigación aplica la metodología AASHTO 
93, para el diseño de una estructura de pavimento flexible en la Av. Principal Kenllu 
Jairro, Barranca, Ancash. El investigador calcula los parámetros de diseño de AASHTO 
93 a partir de un estudio de tráfico y un estudio de suelos de la vía de análisis, 
posteriormente integra los parámetros en las ecuaciones de diseño de AASHTO 93 para 
calcular los números estructurales. En esta investigación los números estructurales 
obtenidos fueron de poca magnitud, esto es debido al poco tráfico y al buen tipo de suelo, 
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por lo que los espesores propuestos fueron menores que los recomendados por la norma 
CE.010, la cual se aplica a esta vía por ser una vía urbana. Debido a esta intervención de 
la norma se diseñó el pavimento con espesores recomendado por la norma, obteniendo 
un número estructural efectivo superior al número estructural de diseño. 
Según los resultados obtenidos en esta investigación y en la investigación mencionada, 
se valida la primera hipótesis planteada. 
 
He 2: A partir de los parámetros de diseño del método mecanicista SHELL se calcula la 
deformación del pavimento del pavimento. 
En el Capítulo III, en los incisos 3.3, 3.4 y 3.5, respecto a la deformación del pavimento, 
se determina que: 
A partir de los parámetros de diseño establecidos por el método mecanicista SHELL, se 
calcula la deformación del pavimento. SHELL establece como parámetros de diseño al 
tráfico, la temperatura, las propiedades de la subrasante, subbase y base, y las 
características de la mezcla asfáltica, estos parámetros junto a los espesores de diseño del 
pavimento, permiten analizar a la estructura como un sistema lineal multicapa obteniendo 
las deformaciones unitarias admisibles a tracción y a compresión. 
De manera similar a la metodología AASHTO 93, se definieron los parámetros de diseño 
de la metodología SHELL, obteniendo los valores de cada sector de análisis. Estos 
parámetros fueron ingresados en los softwares BISAR y WinDepav, los cuales mediante 
un análisis mecanicista dieron como respuesta a las deformaciones unitarias de las capas 
del pavimento. 
En la aplicación de la presente investigación se definieron los parámetros de diseño para 
el cálculo de la deformación unitaria a tracción de la capa asfáltica y de la deformación 
unitaria a compresión de la capa granular. Se obtuvieron los valores de los parámetros de 
diseño para los cuatro modelos de análisis, y se ingresaron en los softwares mencionados, 
obteniendo como respuesta las deformaciones unitarias. Además, mediante las 
ecuaciones de la metodología Shell pudimos modelar las ecuaciones 22 y 23, que vienen 
a ser las ecuaciones de deterioro de la capa carpeta asfáltica y de la capa granular, las 
cuales relacionan el periodo de vida útil de la capa analizada con la deformación unitaria, 
y así es posible determinar el periodo de vida útil del pavimento. 
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Castro, A. (2013). En esta investigación el autor aplica el método mecanicista SHELL 
para realizar el diseño de una estructura de pavimento flexible. El investigador calcula 
los parámetros de diseño de SHELL a partir de un estudio de tráfico, un estudio de suelos 
y un estudio del clima local, posteriormente procede a realizar el proceso de diseño del 
método SHELL mediante el uso de los ábacos para el cálculo de los parámetros y 
características de las capas del pavimento. Habiendo definido los parámetros y 
características del pavimento requeridos por el método, calcula la deformación del 
pavimento mediante las ecuaciones 9 y 10. 
A diferencia de nuestra investigación, Castro realiza un diseño de espesores a partir de la 
deformación obtenida mediante los ábacos de SHELL, por lo que su diseño cumplirá con 
los valores admisibles de deformaciones para su periodo de diseño.  
Aplicando esta metodología mecanicista en nuestra vía de estudio, obtuvimos la 
deformación unitaria a tracción de la capa asfáltica y la deformación unitaria a 
compresión de la capa granular generada por los parámetros y condiciones locales de la 
vía. 
Cedeño, J. (2014). El autor aplica el modelo de Bisar, basado en la metodología SHELL, 
y lo compara con el modelo Odemark-Boussinesq, ambos modelos mecanicistas. 
Desarrolla ambos modelos definiendo los parámetros de diseño de temperatura, tráfico y 
características de las capas de la estructura del pavimento, obteniendo como respuesta a 
la deformación a tracción bajo la capa asfáltica del pavimento. 
Según los resultados obtenidos en esta investigación y en la investigación mencionada, 
se valida la segunda hipótesis planteada. 
 
He 3: Relacionando los parámetros de diseño de los métodos AASHTO 93 y SHELL 
determinamos que son complementarios. 
De lo presentado en el capítulo III, inciso 3.8, se determina que: 
Relacionando los parámetros de diseño de los métodos AASHTO 93 y SHELL, 
determinamos que son complementarios. El método AASHTO 93, como resultado de su 
aplicación nos brinda los espesores de pavimento y su capacidad estructural en términos  
del número estructural; el método SHELL a su vez también es capaz de realizar diseño 
de pavimentos, sin embargo, su diseño mediante los ábacos proporcionados por la Shell 
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Oil Petroleum Company pueden generar un porcentaje de error en su uso, además se 
requieren distintos ábacos de diseño para cada caso específico, es por esto que preferimos 
enfocarnos en utilizar la metodología SHELL para calcular la deformación de un diseño 
de pavimento ya propuesto mediante otra metodología, para esta investigación la 
metodología propuesta es AASHTO 93.  
El método AASHTO 93 integra parámetros que no son considerados por la metodología 
mecanicista SHELL, tales como los parámetros estadísticos, parámetros de confiabilidad, 
parámetros de serviciabilidad y calidad de drenaje; de igual manera, SHELL utiliza 
parámetros que no considera AASHTO 93, tales como la temperatura local y las 
características de la mezcla asfáltica, como su proporción volumétrica de diseño, la 
temperatura de mezcla y el índice de penetración. A su vez, coinciden en el uso de algunos 
parámetros de diseño, como el tráfico y el CBR de la subrasante, base y subbase, tal y 
como se aprecia en la Tabla 90. 
En la aplicación a la presente investigación, utilizamos la metodología AASHTO 93 para 
diseñar los espesores del pavimento utilizando los parámetros de AASHTO, 
posteriormente aplicamos la metodología SHELL utilizando sus parámetros para 
complementar de una manera más detallada al pavimento a diseñar. De esta manera 
podemos considerar factores adicionales a los considerados en el diseño por AASHTO. 
Olivas, R. (2016). En el desarrollo de su investigación diseña un pavimento flexible a 
partir de la metodología AASHTO 93, obteniendo los espesores de las capas en su diseño 
de pavimento. Posterior al diseño define parámetros de diseño complementarios del 
método SHELL, como las características de la mezcla asfáltica a emplear y el modelo de 
carga ejercido por el neumático sobre el pavimento. El autor complementa ambos 
métodos para analizar el comportamiento de su diseño propuesto por AASHTO 93. 
Según los resultados obtenidos en esta investigación y en la investigación mencionada, 
se valida la tercera hipótesis planteada. 
 
La hipótesis principal presentada en la investigación señala que: el método empírico – 
mecanicista AASHTO 93 permite aproximar un diseño y el método mecanicista SHELL 
establece el comportamiento para asegurar la vida útil. 
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La primera hipótesis específica resulta válida, ya que a partir de los parámetros de diseño 
del método empírico – mecanicista AASHTO 93 se calcula el número estructural del 
pavimento. 
La segunda hipótesis específica resulta válida, ya que a partir de los parámetros de diseño 
del método mecanicista SHELL se calculan las deformaciones del pavimento. 
La tercera hipótesis específica resulta válida, ya que relacionando los parámetros de 
diseño de los métodos AASHTO 93 y SHELL determinamos que son complementarias. 
En la presente investigación aplicamos al método SHELL como complemento del diseño 
de pavimento obtenido mediante el método AASHTO 93. Al introducir los espesores 
diseñados por el método AASHTO 93 al software Bisar mediante la metodología SHELL, 
nos dio como respuesta a las deformaciones unitarias bajo la capa asfáltica y la capa 
granular del pavimento diseñado por AASHTO, además modelamos sus ecuaciones de 
deterioro. Con la ecuación de deterioro podemos observar el comportamiento del 
pavimento y determinar su desempeño de vida útil, para nuestro tramo de estudio vemos 
en las Tablas 85, 86, 87 y 88 los valores de desempeño de vida útil calculados por SHELL 
para los diseños propuestos por AASHTO 93.  
Como resultado de este complemento de Shell en la metodología AASHTO obtenemos 
una evaluación del daño ocurrido en las capas del pavimento generado por la acción del 
tráfico de diseño en un periodo de diseño de 20 años. Para la presente investigación, la 
evaluación por el método Shell determina que el diseño de pavimento AASHTO 93 
asegura un buen desempeño en su periodo de vida útil, y observa un 
sobredimensionamiento en las capas granulares. 
Es así, como se concluye que estas metodologías son complementarias y permiten 
determinar la vida útil del pavimento, validando la hipótesis principal y las hipótesis 
específicas. 
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CONCLUSIONES 
 
1. Se concluyó que al identificar los parámetros de diseño del método AASHTO 93, se 
calcula el número estructural. Con los parámetros de AASHTO 93, como tráfico, 
parámetros estadísticos, parámetros de serviciabilidad, calidad de drenaje y 
propiedades de las capas del pavimento; al aplicarlos en la metodología de diseño, se 
puede calcular la capacidad estructural requerida para el diseño del pavimento flexible, 
representado numéricamente como el número estructural. 
2. Se concluyó que al identificar los parámetros de diseño del método SHELL, se 
calculan las deformaciones del pavimento. Los parámetros de diseño SHELL, como 
tráfico, temperatura, características de los materiales de las capas del pavimento y 
modelo de aplicación de carga; al ingresarlos como datos en entrada en los softwares 
Bisar y WinDepav mediante la metodología SHELL, nos genera como respuesta las 
deformaciones unitarias a tracción y compresión bajo la carpeta asfáltica y sobre la 
subrasante del pavimento respectivamente. 
3. Se concluyó que al analizar la relación existente entre los parámetros de diseño 
AASHTO 93 y del método SHELL se determina que son complementarias. En la Tabla 
90 se observa la relación entre los parámetros de ambos métodos, por lo cual se 
determinó que el método SHELL presenta parámetros que el método AASHTO 93 no 
utiliza y que es posible utilizarlos como un complemento para lo obtenido por el 
método de diseño AASHTO 93. 
4. Al determinar la relación existente entre el método empírico – mecanicista AASHTO 
93 y el método mecanicista SHELL se determinó la vida útil del pavimento. En base 
a la relación de los parámetros de ambos métodos se determinó que ambos se 
complementan; debido que, mediante la aplicación del método SHELL sobre el diseño 
de pavimento obtenido por el método AASHTO 93 se modela el deterioro en base a 
las deformaciones del pavimento que permiten calcular la vida útil. 
5. Por otro lado, respecto a la aplicación de la presente investigación; se determinó que 
aplicando el software WinDepav como herramienta para optimizar los espesores del 
diseño obtenido por AASHTO 93, reducimos en 20 cm el espesor de la capa granular 
de base y subbase, asegurando una vida útil en aproximadamente 30% o 6 años.  
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RECOMENDACIONES 
 
1. Se recomienda complementar a los métodos de diseño empírico mecanísticos actuales 
con una metodología capaz de integrar factores adicionales, además que permita 
observar el comportamiento de un diseño en cualquier periodo de análisis utilizando 
una metodología mecanicista. 
2. Se recomienda realizar ensayos de módulo resilente a las capas de subrasante, subbase 
y base, con el fin de poder obtener un resultado más preciso y confiable en los 
resultados de diseño y comportamiento, sobre todo en proyecto de alto volumen de 
tráfico. 
3. Se recomienda realizar ensayos para determinar el módulo dinámico de la mezcla 
asfáltica, con el fin de obtener características más precisas de la capa asfáltica el 
pavimento y así poder realizar un mejor diseño. 
4. Se recomienda implementar mejoras en la gestión de información hidrológica en las 
estaciones hídricas del Perú, que puede ser en la etapa de construcción y conservación. 
5. Se recomienda profundizar el análisis para compatibilizar las ecuaciones de 
características de las capas de pavimento y mantener un mismo valor de parámetros 
en distintas metodologías de diseño, que permita comparar entre sí como es el caso de 
Bisar con WinDepav. 
6. Se recomienda seguir investigando la optimización de la metodología AASHTO para 
poder reducir los espesores de pavimento complementando por otros criterios 
mecanicistas. 
7. Se recomienda continuar con la investigación analizando el comportamiento en 
muestras de estudio que presenten distintas características de clima, niveles de tráfico 
y de características de suelo. 
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ANEXOS 
Anexo I: Matriz Operacional 
Tabla 1.1: Matriz Operacional 
Tipo Variable Dimensiones Indicadores Índices Instrumentos 
D
E
P
E
N
D
IE
N
T
E
 
X: Método de diseño 
x1: Método 
AASHTO 93 
x11: Tráfico EAL Estudio de tráfico 
x12: Módulo de resilencia Psi Ensayo CBR 
x13: Confiabilidad %R Datos estadísticos 
x14: Desviación estándar normal Adimensional Datos estadísticos 
x15: Desviación estándar combinada Adimensional Datos estadísticos 
x16: Índice de serviciabilidad Adimensional Datos estadísticos 
x2: Método Shell 
x21: Tráfico EAL Estudio de tráfico 
x22: Temperatura 
Temperatura media 
anual 
Estudio climático 
x23: Propiedad de la subrasante, subbase y base Psi Ensayo CBR 
x24: Características de la mezcla asfáltica 
Tipo de mezcla 
asfáltica 
Diseño de mezcla 
IN
D
E
P
E
N
D
IE
N
T
E
 
Y: Vida útil y1: Tiempo y11: Años Número de años Cálculo de Excel 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo II: Estudio de Tráfico 
Tabla 2.1: Resumen de proyección de tráfico 2016 – 2039 en el Ramal Norte 
ITEM 
Omnib 
B2 
Omnib 
B3 
Omnib 
B4 
Camion C2 Camion C3 
Camion C4 Semitrayler Trayler 
IMD 
C4 8x4 T2S2 T2S3 T3S2 T3S3 > 6 E C3R2 C3R3 
(1+r) 2016-2020 1.034 1.034 1.034 1.054 1.054 1.054 1.054 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062  
(1+r) 2020-2038 1.034 1.034 1.034 1.054 1.054 1.054 1.054 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062 1.062  
Desviado 2016 55 77 26 205 33 8 1 2 4 19 337 2 3 2 1283 
Generado 2016 11 15 5 41 7 2 0 1 1 5 84 1 1 1 275 
2016 66 92 31 246 40 9 1 3 5 23 421 3 4 3 1558 
2017 69 96 32 260 42 10 1 3 6 25 447 3 4 3 1620 
2018 71 99 33 274 44 10 1 3 6 26 474 3 4 3 1685 
2019 73 102 34 289 46 11 2 3 6 28 504 3 5 3 1753 
2020 76 106 35 304 49 12 2 3 7 30 535 3 5 3 1824 
2021 78 109 36 321 52 12 2 4 7 32 567 4 5 4 1899 
2022 81 113 38 338 54 13 2 4 7 33 602 4 6 4 1978 
2023 84 117 39 357 57 14 2 4 8 36 639 4 6 4 2061 
2024 87 121 40 376 60 14 2 4 8 38 679 4 6 4 2148 
2025 90 125 42 397 64 15 2 4 9 40 720 4 7 4 2240 
2026 93 129 43 418 67 16 2 5 9 42 765 5 7 5 2337 
2027 96 133 44 441 71 17 2 5 10 45 812 5 8 5 2438 
2028 99 138 46 465 75 18 3 5 11 48 862 5 8 5 2545 
2029 102 142 47 491 79 19 3 6 11 51 915 6 8 6 
2657 
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ITEM 
Omnib 
B2 
Omnib 
B3 
Omnib 
B4 
Camion C2 Camion C3 
Camion C4 Semitrayler Trayler 
IMD 
C4 8x4 T2S2 T2S3 T3S2 T3S3 > 6 E C3R2 C3R3 
2030 106 147 49 517 83 20 3 6 12 54 971 6 9 6 2776 
2031 110 152 51 546 88 21 3 6 13 57 1031 6 10 6 2900 
2032 113 157 52 575 92 22 3 7 14 61 1094 7 10 7 3032 
2033 117 163 54 607 98 23 3 7 14 65 1161 7 11 7 3170 
2034 121 168 56 640 103 24 3 8 15 68 1233 8 11 8 3315 
2035 125 174 58 675 108 26 4 8 16 73 1309 8 12 8 3469 
2036 129 180 60 711 114 27 4 9 17 77 1389 9 13 9 3630 
2037 134 186 62 750 121 29 4 9 18 82 1475 9 14 9 3800 
2038 138 192 64 791 127 30 4 10 19 87 1565 10 14 10 3980 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
 
Tabla 2.2: Resumen de proyección de tráfico 2016 – 2039 en el Ramal Sur 
ITEM Omnib B2 Omnib B3 Omnib B4 Camion C2 Camion C3 
Camion C4 Semitrayler Trayler 
IMD 
C4 8x4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S2 T3S3 > 6 E C2R2 C3R2 C3R3 > 6 E 
(1+r) 2012-2014 1.050 1.050 1.050 1.047 1.047 1.047 1.047 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052  
(1+r) 2017-2024 1.050 1.050 1.050 1.047 1.047 1.047 1.047 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052  
Desviado 2016 36 104 28 113 41 14 2 1 2 22 25 419 1 1 4 5 1 1506 
Inducido 2017-18                   
Generado 2016 4 10 3 11 4 1 0 0 0 2 2 42 0 0 0 0 0 151 
2016 40 115 31 124 45 16 2 1 3 24 27 461 1 1 4 5 1 1657 
2017 42 121 33 130 47 16 2 1 3 26 29 485 1 1 4 6 1 1723 
2018 44 127 34 136 49 17 2 1 3 27 30 510 1 1 4 6 1 1793 
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ITEM Omnib B2 Omnib B3 Omnib B4 Camion C2 Camion C3 
Camion C4 Semitrayler Trayler 
IMD 
C4 8x4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S2 T3S3 > 6 E C2R2 C3R2 C3R3 > 6 E 
2019 46 133 36 142 51 18 2 1 3 28 32 536 2 2 5 6 1 1865 
2020 49 140 38 149 54 19 2 1 3 30 34 564 2 2 5 7 1 1942 
2021 51 147 40 156 56 20 2 1 3 31 35 593 2 2 5 7 1 2021 
2022 54 154 42 164 59 21 2 1 4 33 37 624 2 2 5 7 1 2105 
2023 56 162 44 171 62 22 2 1 4 35 39 656 2 2 6 8 1 2193 
2024 59 170 46 179 65 23 2 1 4 36 41 690 2 2 6 8 1 2284 
2025 62 178 48 188 68 24 3 1 4 38 43 726 2 2 6 8 1 2381 
2026 65 187 51 197 71 25 3 1 4 40 45 763 2 2 7 9 1 2481 
2027 68 197 53 206 74 26 3 1 5 42 48 803 2 2 7 9 1 2587 
2028 72 207 56 216 78 27 3 1 5 45 50 844 2 2 7 10 1 2697 
2029 75 217 59 226 81 29 3 1 5 47 53 888 3 3 8 10 1 2813 
2030 79 228 62 237 85 30 3 1 5 49 56 934 3 3 8 11 1 2934 
2031 83 239 65 248 89 31 3 1 6 52 58 982 3 3 9 11 1 3062 
2032 87 251 68 260 94 33 3 2 6 55 61 1033 3 3 9 12 2 3195 
2033 92 264 71 272 98 34 4 2 6 57 65 1086 3 3 9 13 2 3335 
2034 96 277 75 285 103 36 4 2 7 60 68 1142 3 3 10 13 2 3481 
2035 101 291 79 298 107 38 4 2 7 63 72 1201 3 3 10 14 2 3635 
2036 106 306 83 313 113 40 4 2 7 67 75 1264 4 4 11 15 2 3796 
2037 111 321 87 327 118 41 4 2 8 70 79 1329 4 4 12 15 2 3965 
2038 117 337 91 343 123 43 5 2 8 74 83 1398 4 4 12 16 2 4142 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 2.3: ESAL en un periodo de 5 años en el Ramal Norte para un pavimento flexible 
D
e
sc
r
ip
c
ió
n
 
N° EJES B2 B3 B4 C2 C3 C4 8X4 T2S2 T2S3 T3S2 T3S3 > 6 E C3R2 C3R3 TOTAL (50%) 
N
o
m
en
cl
at
u
ra
 Eje Delantero 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 16 
1er Eje Trasero 1 2 2 1 2 3 2 1 1 2 2 3 2 2 26 
2do Eje Trasero               2 3 2 3 1 1 1 13 
3er Eje Trasero                       1 1 2 4 
C
ar
g
a 
p
o
r 
E
je
 
(t
o
n
) 
Eje Delantero 5.33 5.87 5.4 7 7 4.66 15.9 7 6.42 4.43 7 7 7 5.69 96 
1er Eje Trasero 8.97 13.49 15.62 11 18 11 22.14 11 4.72 13.5 18 23 18 14.85 203 
2do Eje Trasero               18 12.95 17.03 25 11 11 6.2 101 
3er Eje Trasero                       11 11 11.49 33 
F
ac
to
r 
C
am
ió
n
 Eje Delantero 0.42534 0.62572 0.18807 1.26537 1.26537 0.24852 1.33211 1.26537 0.89529 0.20297 1.26537 1.26537 1.26537 0.55242 5 
1er Eje Trasero 1.43191 0.69024 1.24073 3.23829 2.01921 0.08495 4.62171 3.23829 0.26157 0.63889 2.01921 1.23242 2.01921 0.93540 26 
2do Eje Trasero               2.01921 0.16053 1.61790 1.70603 3.23829 3.23829 0.02842 14 
3er Eje Trasero                       3.23829 3.23829 0.33525 8 
Total Ejes Equivalentes 1.68192 1.85724 1.31596 1.42880 4.50365 3.28458 0.33347 5.95382 6.52287 1.31740 2.45976 4.99061 8.97436 9.76115 53 
Total Número de Vehículos 3,688,325 143,080 199,655 66,430 587,285 94,170 22,630 3,650 6,570 12,775 58,035 1,039,155 6,570 9,855 5,938,185 
ESAL's 6.20E+06 1.16E+05 2.27E+05 2.93E+05 1.55E+06 1.23E+04 1.53E+05 2.39E+04 3.43E+03 2.96E+04 2.59E+05 9.93E+06 6.87E+04 1.64E+04 9.44E+06 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 2.4: ESAL en un periodo de 10 años en el Ramal Norte para un pavimento flexible 
D
e
sc
r
ip
c
ió
n
 
N° EJES B2 B3 B4 C2 C3 C4 8X4 T2S2 T2S3 T3S2 T3S3 > 6 E C3R2 C3R3 TOTAL (50%) 
N
o
m
en
cl
at
u
r
a 
Eje Delantero 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 16 
1er Eje Trasero 1 2 2 1 2 3 2 1 1 2 2 3 2 2 26 
2do Eje Trasero               2 3 2 3 1 1 1 13 
3er Eje Trasero                       1 1 2 4 
C
ar
g
a 
p
o
r 
E
je
 (
to
n
) 
Eje Delantero 5.33 5.87 5.4 7 7 4.66 15.9 7 6.42 4.43 7 7 7 5.69 96 
1er Eje Trasero 8.97 13.49 15.62 11 18 11 22.14 11 4.72 13.5 18 23 18 14.85 203 
2do Eje Trasero               18 12.95 17.03 25 11 11 6.2 101 
3er Eje Trasero                       11 11 11.49 33 
F
ac
to
r 
C
am
ió
n
 
Eje Delantero 0.42534 0.62572 0.18807 1.26537 1.26537 0.24852 1.33211 1.26537 0.89529 0.20297 1.26537 1.26537 1.26537 0.55242 5 
1er Eje Trasero 1.43191 0.69024 1.24073 3.23829 2.01921 0.08495 4.62171 3.23829 0.26157 0.63889 2.01921 1.23242 2.01921 0.93540 26 
2do Eje Trasero               2.01921 0.16053 1.61790 1.70603 3.23829 3.23829 0.02842 14 
3er Eje Trasero                       3.23829 3.23829 0.33525 8 
Total Ejes Equivalentes 1.68192 1.85724 1.31596 1.42880 4.50365 3.28458 0.33347 5.95382 6.52287 1.31740 2.45976 4.99061 8.97436 9.76115 53 
Total Número de Vehículos 312,805 435,445 144,905 1,352,690 217,175 51,830 7,665 14,965 29,930 135,780 2,440,025 14,965 22,995 14,965 5,196,140 
ESAL's 5.26E+05 3.52E+05 1.65E+05 5.96E+06 5.74E+05 6.76E+03 5.17E+04 9.80E+04 1.56E+04 3.14E+05 1.09E+07 1.43E+05 2.40E+05 2.49E+04 9.67E+06 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 2.5: ESAL en un periodo de 20 años en el Ramal Norte para un pavimento flexible 
D
e
sc
r
ip
c
ió
n
 
N° EJES B2 B3 B4 C2 C3 C4 8X4 T2S2 T2S3 T3S2 T3S3 > 6 E C3R2 C3R3 TOTAL (50%) 
N
o
m
en
cl
at
u
ra
 Eje Delantero 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 16 
1er Eje Trasero 1 2 2 1 2 3 2 1 1 2 2 3 2 2 26 
2do Eje Trasero               2 3 2 3 1 1 1 13 
3er Eje Trasero                       1 1 2 4 
C
ar
g
a 
p
o
r 
E
je
 
(t
o
n
) 
Eje Delantero 5.33 5.87 5.4 7 7 4.66 15.9 7 6.42 4.43 7 7 7 5.69 96 
1er Eje Trasero 8.97 13.49 15.62 11 18 11 22.14 11 4.72 13.5 18 23 18 14.85 203 
2do Eje Trasero               18 12.95 17.03 25 11 11 6.2 101 
3er Eje Trasero                       11 11 11.49 33 
F
ac
to
r 
C
am
ió
n
 Eje Delantero 0.42534 0.62572 0.18807 1.26537 1.26537 0.24852 1.33211 1.26537 0.89529 0.20297 1.26537 1.26537 1.26537 0.55242 5 
1er Eje Trasero 1.43191 0.69024 1.24073 3.23829 2.01921 0.08495 4.62171 3.23829 0.26157 0.63889 2.01921 1.23242 2.01921 0.93540 26 
2do Eje Trasero               2.01921 0.16053 1.61790 1.70603 3.23829 3.23829 0.02842 14 
3er Eje Trasero                       3.23829 3.23829 0.33525 8 
Total Ejes Equivalentes 1.68192 1.85724 1.31596 1.42880 4.50365 3.28458 0.33347 5.95382 6.52287 1.31740 2.45976 4.99061 8.97436 9.76115 53 
Total Número de Vehículos 748,980 1,041,710 346,750 3,653,285 586,920 139,795 20,075 42,705 84,315 382,155 6,872,220 42,705 63,875 42,705 14,068,195 
ESAL's 1.26E+06 8.41E+05 3.94E+05 1.61E+07 1.55E+06 1.82E+04 1.36E+05 2.80E+05 4.41E+04 8.84E+05 3.06E+07 4.08E+05 6.68E+05 7.11E+04 2.66E+07 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 2.6: ESAL en un periodo de 5 años en el Ramal Sur para un pavimento flexible 
D
e
sc
r
ip
c
ió
n
 
N° EJES B2 B3 B4 C2 C3 C4 8X4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S2 T3S3 > 6 E C2R2 C3R2 C3R3 > 6 E 
TOTAL 
(50%) 
N
o
m
en
cl
at
u
ra
 
Eje 
Delantero 
1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19 
1er Eje 
Trasero 
1 2 2 1 2 3 2 1 1 1 2 2 3 1 2 2 3 31 
2do Eje 
Trasero 
              1 2 3 2 3 1 1 1 1 1 16 
3er Eje 
Trasero 
                        1 1 1 2 1 6 
C
ar
g
a 
p
o
r 
E
je
 (
to
n
) Eje 
Delantero 
5.33 5.87 5.4 7 7 4.66 15.9 7 7 6.42 4.43 7 7 7 7 5.69 7 117 
1er Eje 
Trasero 
8.97 13.49 15.62 11 18 11 22.14 11 11 4.72 13.5 18 23 11 18 14.85 23 248 
2do Eje 
Trasero 
              11 18 12.95 17.03 25 11 11 11 6.2 11 134 
3er Eje 
Trasero 
                        11 11 11 11.49 11 55 
F
ac
to
r 
C
am
ió
n
 
Eje 
Delantero 
0.42534 0.62572 0.18807 1.26537 1.26537 0.24852 1.33211 1.26537 1.26537 0.89529 0.20297 1.26537 1.26537 1.26537 1.26537 0.55242 1.26537 7 
1er Eje 
Trasero 
1.43191 0.69024 1.24073 3.23829 2.01921 0.08495 4.62171 3.23829 3.23829 0.26157 0.63889 2.01921 1.23242 3.23829 2.01921 0.93540 1.23242 35 
2do Eje 
Trasero 
              3.23829 2.01921 0.16053 1.61790 1.70603 3.23829 3.23829 3.23829 0.02842 3.23829 26 
3er Eje 
Trasero 
                        3.23829 3.23829 3.23829 0.33525 3.23829 16 
Total Ejes 
Equivalentes 
1.68192 1.85724 1.31596 1.42880 4.50365 3.28458 0.33347 5.95382 7.74194 6.52287 1.31740 2.45976 4.99061 8.97436 
10.9802
3 
9.76115 1.85150 83 
Total Número de 
Vehículos 
93,440 268,640 73,000 285,430 102,930 36,500 3,650 1,825 6,205 57,305 64,605 
1,085,14
5 
3,650 3,650 9,490 12,775 1,825 
2,110,06
5 
ESAL's 
1.57E+0
5 
2.17E+0
5 
8.29E+0
4 
1.26E+0
6 
2.72E+0
5 
4.76E+0
3 
2.46E+0
4 
1.52E+0
4 
4.06E+0
4 
3.00E+0
4 
1.49E+0
5 
4.84E+0
6 
3.49E+0
4 
4.46E+0
4 
9.92E+0
4 
2.13E+0
4 
1.74E+0
4 
3.65E+0
6 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 2.7: ESAL en un periodo de 10 años en el Ramal Sur para un pavimento flexible 
D
e
sc
r
ip
c
ió
n
 
N° EJES B2 B3 B4 C2 C3 C4 8X4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S2 T3S3 > 6 E C2R2 C3R2 C3R3 > 6 E 
TOTA
L 
(50%) 
N
o
m
en
cl
at
u
ra
 Eje Delantero 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19 
1er Eje 
Trasero 
1 2 2 1 2 3 2 1 1 1 2 2 3 1 2 2 3 31 
2do Eje 
Trasero 
              1 2 3 2 3 1 1 1 1 1 16 
3er Eje 
Trasero 
                        1 1 1 2 1 6 
C
ar
g
a 
p
o
r 
E
je
 
(t
o
n
) 
Eje Delantero 5.33 5.87 5.4 7 7 4.66 15.9 7 7 6.42 4.43 7 7 7 7 5.69 7 117 
1er Eje 
Trasero 
8.97 13.49 15.62 11 18 11 22.14 11 11 4.72 13.5 18 23 11 18 14.85 23 248 
2do Eje 
Trasero 
              11 18 12.95 17.03 25 11 11 11 6.2 11 134 
3er Eje 
Trasero 
                        11 11 11 11.49 11 55 
F
ac
to
r 
C
am
ió
n
 Eje Delantero 0.42534 0.62572 0.18807 1.26537 1.26537 0.24852 1.33211 1.26537 1.26537 0.89529 0.20297 1.26537 1.26537 1.26537 1.26537 0.55242 1.26537 7 
1er Eje 
Trasero 
1.43191 0.69024 1.24073 3.23829 2.01921 0.08495 4.62171 3.23829 3.23829 0.26157 0.63889 2.01921 1.23242 3.23829 2.01921 0.93540 1.23242 35 
2do Eje 
Trasero 
              3.23829 2.01921 0.16053 1.61790 1.70603 3.23829 3.23829 3.23829 0.02842 3.23829 26 
3er Eje 
Trasero 
                        3.23829 3.23829 3.23829 0.33525 3.23829 16 
Total Ejes 
Equivalentes 
1.68192 1.85724 1.31596 1.42880 4.50365 3.28458 0.33347 5.95382 7.74194 6.52287 1.31740 2.45976 4.99061 8.97436 
10.9802
3 
9.76115 1.85150 83 
Total Número de 
Vehículos 
212,430 611,375 165,710 645,320 232,870 82,125 8,760 3,650 14,235 130,670 147,460 
2,481,6
35 
7,300 7,300 21,535 28,835 3,650 
4,804,8
60 
ESAL's 
3.57E+
05 
4.94E+
05 
1.88E+
05 
2.84E+
06 
6.15E+
05 
1.07E+
04 
5.91E+
04 
3.03E+
04 
9.32E+
04 
6.83E+
04 
3.41E+
05 
1.11E+
07 
6.98E+
04 
8.92E+
04 
2.25E+
05 
4.80E+
04 
3.49E+
04 
8.32E+
06 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 2.8: ESAL en un periodo de 20 años en el Ramal Sur para un pavimento flexible 
D
e
sc
r
ip
c
ió
n
 
N° EJES B2 B3 B4 C2 C3 C4 8X4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S2 T3S3 > 6 E C2R2 C3R2 C3R3 > 6 E 
TOTA
L 
(50%) 
N
o
m
en
cl
at
u
ra
 Eje Delantero 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19 
1er Eje 
Trasero 
1 2 2 1 2 3 2 1 1 1 2 2 3 1 2 2 3 31 
2do Eje 
Trasero 
              1 2 3 2 3 1 1 1 1 1 16 
3er Eje 
Trasero 
                        1 1 1 2 1 6 
C
ar
g
a 
p
o
r 
E
je
 
(t
o
n
) 
Eje Delantero 5.33 5.87 5.4 7 7 4.66 15.9 7 7 6.42 4.43 7 7 7 7 5.69 7 117 
1er Eje 
Trasero 
8.97 13.49 15.62 11 18 11 22.14 11 11 4.72 13.5 18 23 11 18 14.85 23 248 
2do Eje 
Trasero 
              11 18 12.95 17.03 25 11 11 11 6.2 11 134 
3er Eje 
Trasero 
                        11 11 11 11.49 11 55 
F
ac
to
r 
C
am
ió
n
 Eje Delantero 0.42534 0.62572 0.18807 1.26537 1.26537 0.24852 1.33211 1.26537 1.26537 0.89529 0.20297 1.26537 1.26537 1.26537 1.26537 0.55242 1.26537 7 
1er Eje 
Trasero 
1.43191 0.69024 1.24073 3.23829 2.01921 0.08495 4.62171 3.23829 3.23829 0.26157 0.63889 2.01921 1.23242 3.23829 2.01921 0.93540 1.23242 35 
2do Eje 
Trasero 
              3.23829 2.01921 0.16053 1.61790 1.70603 3.23829 3.23829 3.23829 0.02842 3.23829 26 
3er Eje 
Trasero 
                        3.23829 3.23829 3.23829 0.33525 3.23829 16 
Total Ejes 
Equivalentes 
1.68192 1.85724 1.31596 1.42880 4.50365 3.28458 0.33347 5.95382 7.74194 6.52287 1.31740 2.45976 4.99061 8.97436 
10.9802
3 
9.76115 1.85150 83 
Total Número de 
Vehículos 
558,085 
1,608,1
90 
435,810 
1,670,6
05 
601,885 211,700 22,265 9,855 37,960 347,480 392,010 
6,590,4
40 
19,345 19,345 57,305 76,285 9,855 
12,668,
420 
ESAL's 
9.39E+
05 
1.30E+
06 
4.95E+
05 
7.36E+
06 
1.59E+
06 
2.76E+
04 
1.50E+
05 
8.19E+
04 
2.48E+
05 
1.82E+
05 
9.07E+
05 
2.94E+
07 
1.85E+
05 
2.36E+
05 
5.99E+
05 
1.27E+
05 
9.42E+
04 
2.20E+
07 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
 174 
Anexo III: Estudio de Suelos 
Tabla 3.1: Relación de Calicatas ejecutadas y muestras de estratos obtenidos del Ramal Sur 
Progresiva Lado N° Calicata Muestra Profundidad Observación 
Km. 0+000 Eje C -1 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 0+000 Eje C -1 M - 2 0.20 - 0.80  
Km. 0+000 Eje C -1 M - 3 0.80 - 1.50  
      
Km. 1+000 Eje C -2 M - 1 0.00 - 0.40 S/M DESBROCE 
Km. 1+000 Eje C -2 M - 2 0.40 - 1.50  
      
Km. 2+000 Eje C -3 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 2+000 Eje C -3 M - 2 0.30 - 1.00  
Km. 2+000 Eje C -3 M - 3 1.00 - 1.50  
      
Km. 3+000 Eje C -4 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 3+000 Eje C -4 M - 2 0.30 - 1.00  
Km. 3+000 Eje C -4 M - 3 1.00 - 1.50  
      
Km. 4+000 Eje C -5 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 4+000 Eje C -5 M - 2 0.20 - 0.50  
Km. 4+000 Eje C -5 M - 3 0.50 - 0.90  
Km. 4+000 Eje C -5 M - 4 0.90 - 1.50  
      
Km. 5+000 Eje C -6 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 5+000 Eje C -6 M - 2 0.20 - 0.50  
Km. 5+000 Eje C -6 M - 3 0.50 - 1.50  
      
Km. 6+000 Eje C -7 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 6+000 Eje C -7 M - 2 0.30 - 0.60  
Km. 6+000 Eje C -7 M - 3 0.60 - 1.50  
      
Km. 7+000 Eje C -8 M - 1 0.00 - 0.40 S/M DESBROCE 
Km. 7+000 Eje C -8 M - 2 0.40 - 1.50  
      
Km. 8+000 Eje C -9 M - 1 0.00 - 0.40 S/M DESBROCE 
Km. 8+000 Eje C -9 M - 2 0.40 - 1.00  
Km. 8+000 Eje C -9 M - 3 1.00 - 1.50  
      
Km. 9+000 Eje C -10 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 9+000 Eje C -10 M - 2 0.20 - 0.50  
Km. 9+000 Eje C -10 M - 3 0.50 - 1.50  
      
Km. 10+000 Eje C -11 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 10+000 Eje C -11 M - 2 0.30 - 0.70  
Km. 10+000 Eje C -11 M - 3 0.70 - 1.50  
      
Km. 11+000 Eje C -12 (*) S/M - 
      
Km. 12+000 Eje C -13 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 12+000 Eje C -13 M - 2 0.30 - 0.70  
Km. 12+000 Eje C -13 M - 3 0.70 - 1.50  
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Progresiva Lado N° Calicata Muestra Profundidad Observación 
Km. 13+000 Eje C -14 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 13+000 Eje C -14 M - 2 0.20 - 0.40  
Km. 13+000 Eje C -14 M - 3 0.40 - 1.50  
      
Km. 14+000 Eje C -15 (*) S/M - 
      
Km. 14+314 Eje C -16 (*) S/M - 
      
Nota:       S/M 
 
"SIN MUESTRA".  
(*) 
Calicatas no realizadas por intromisión conflictiva de la población local. 
Cabe resaltar que dichas prospecciones serán complementadas en la 
etapa de Estudio Definitivo. 
  
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de 
Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
 
Tabla 3.2: Relación de Calicatas ejecutadas y muestras de estratos obtenidos del Ramal Norte 
Progresiva Lado N° Calicata Muestra Profundidad Observación 
Km. 0+000 Eje C -1 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 0+000 Eje C -1 M - 2 0.30 - 0.80  
Km. 0+000 Eje C -1 M - 3 0.80 - 1.80  
      
Km. 0+500 Eje C -2 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 0+500 Eje C -2 M - 2 0.30 - 0.60  
Km. 0+500 Eje C -2 M - 3 0.60 - 1.50  
      
Km. 1+000 Eje C -3 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 1+000 Eje C -3 M - 2 0.20 - 0.50  
Km. 1+000 Eje C -3 M - 3 0.50 -1.00  
Km. 1+000 Eje C -3 M - 4 1.00 - 1.50  
      
Km. 1+500 Eje C -4 M - 1 0.00 - 0.70  
Km. 1+500 Eje C -4 M - 2 0.70 - 1.40  
Km. 1+500 Eje C -4 M - 3 1.40 - 1.60  
      
Km. 2+000 Eje C -5 M - 1 0.00 - 0.60 S/M DESBROCE 
Km. 2+000 Eje C -5 M - 2 0.60 - 0.80  
Km. 2+000 Eje C -5 M - 3 0.80 - 1.60  
      
Km. 2+500 Eje C -6 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 2+500 Eje C -6 M - 2 0.20 - 0.40  
Km. 2+500 Eje C -6 M - 3 0.40 - 1.40  
Km. 2+500 Eje C -6 M - 4 1.40 - 1.60  
      
Km. 3+000 Eje C -7 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 3+000 Eje C -7 M - 2 0.30 - 1.10  
Km. 3+000 Eje C -7 S/M De 1.10 a más S/M Roca Suelta 
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Progresiva Lado N° Calicata Muestra Profundidad Observación 
Km. 3+500 Eje C -8 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 3+500 Eje C -8 M - 2 0.20 - 0.50  
Km. 3+500 Eje C -8 M - 3 0.50 - 1.50  
      
Km. 4+000 Eje C -9 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 4+000 Eje C -9 M - 2 0.30 - 1.20  
Km. 4+000 Eje C -9 M - 3 1.20 - 1.50  
      
Km. 4+500 Eje C -10 M - 1 0.00 - 0.05 S/M DESBROCE 
Km. 4+500 Eje C -10 M - 2 0.05 - 0.60  
Km. 4+500 Eje C -10 M - 3 0.60 - 1.50  
      
Km. 5+000 Eje C -11 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 5+000 Eje C -11 M - 2 0.20 - 0.60  
Km. 5+000 Eje C -11 M - 3 0.60 - 1.50  
      
Km. 5+500 Eje C -12 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 5+500 Eje C -12 M - 2 0.20 - 0.40  
Km. 5+500 Eje C -12 M - 3 0.40 - 1.50  
      
Km. 6+000 Eje C -13 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 6+000 Eje C -13 M - 2 0.20 - 0.40  
Km. 6+000 Eje C -13 M - 3 0.40 - 0.70  
Km. 6+000 Eje C -13 M - 4 0.70 - 1.30  
Km. 6+000 Eje C -13 M - 5 1.30 - 1.50  
      
Km. 6+500 Eje C -14 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 6+500 Eje C -14 M - 2 0.30 - 0.90  
Km. 6+500 Eje C -14 M - 3 0.90 - 1.60  
      
Km. 7+000 Eje C -15 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 7+000 Eje C -15 M - 2 0.20 - 1.10  
Km. 7+000 Eje C -15 M - 3 1.10 - 1.50  
      
Km. 7+500 Eje C -16 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 7+500 Eje C -16 M - 2 0.20 - 0.40  
Km. 7+500 Eje C -16 M - 3 0.40 - 1.50  
      
Km. 8+000 Eje C -17 M - 1 0.00 - 0.40 S/M DESBROCE 
Km. 8+000 Eje C -17 M - 2 0.40 - 1.10  
Km. 8+000 Eje C -17 M - 3 1.10 - 1.70  
      
Km. 8+500 Eje C -18 M - 1 0.00 - 0.10 S/M DESBROCE 
Km. 8+500 Eje C -18 M - 2 0.10 - 1.50  
      
Km. 9+000 Eje C -19 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 9+000 Eje C -19 M - 2 0.20 - 0.60  
Km. 9+000 Eje C -19 M - 3 0.60 - 1.50  
      
Km. 9+500 Eje C -20 M - 1 0.00 - 0.40 S/M DESBROCE 
Km. 9+500 Eje C -20 M - 2 0.40 - 1.30  
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Progresiva Lado N° Calicata Muestra Profundidad Observación 
Km. 9+500 Eje C -20 M - 3 1.30 - 1.50  
      
Km. 10+000 Eje C -21 M - 1 0.00 - 0.10 S/M DESBROCE 
Km. 10+000 Eje C -21 M - 2 0.10 - 0.60  
Km. 10+000 Eje C -21 M - 3 0.60 - 1.50  
      
Km. 10+500 Eje C -22 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 10+500 Eje C -22 M - 2 0.20 - 0.60  
Km. 10+500 Eje C -22 M - 3 0.60 - 1.40  
Km. 10+500 Eje C -22 M - 4 1.40 - 1.50  
      
Km. 11+000 Eje C -23 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 11+000 Eje C -23 M - 2 0.30 - 1.50  
      
Km. 12+000 Eje C -24 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 12+000 Eje C -24 M - 2 0.30 - 0.90  
Km. 12+000 Eje C -24 M - 3 0.90 - 1.50  
      
Km. 13+000 Eje C -25 M - 1 0.00 - 0.20 S/M DESBROCE 
Km. 13+000 Eje C -25 M - 2 0.20 - 1.50  
      
Km. 14+000 Eje C -26 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 14+000 Eje C -26 M - 2 0.30 - 0.80  
Km. 14+000 Eje C -26 M - 3 0.80 - 1.50  
      
Km. 15+000 Eje C -27 M - 1 0.00 - 0.40 S/M DESBROCE 
Km. 15+000 Eje C -27 M - 2 0.40 - 0.90  
Km. 15+000 Eje C -27 M - 3 0.90 - 1.50  
      
Km. 16+000 Eje C -28 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 16+000 Eje C -28 M - 2 0.30 - 0.60  
Km. 16+000 Eje C -28 M - 3 0.60 - 1.50  
      
Km. 17+000 Eje C -29 M - 1 0.00 - 0.40 S/M DESBROCE 
Km. 17+000 Eje C -29 M - 2 0.40 - 0.90  
Km. 17+000 Eje C -29 M - 3 0.90 - 1.50  
      
Km. 18+000 Eje C -30 M - 1 0.00 - 0.30 S/M DESBROCE 
Km. 18+000 Eje C -30 M - 2 0.30 - 1.50  
      
Km. 18+670 Eje C -31 (*) - S/M 
Nota:       S/M "SIN MUESTRA". 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de 
Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 3.3: Resumen de Resultados de Ensayos de Laboratorio del Ramal Sur 
Progresiva 
(Km.) L
a
d
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Consistencia (N° 
40) 
Clasificación 
%
 H
u
m
 N
a
t.
 
Próctor CBR  (0.1”) 
1" 1/2" # 4 # 200 
L.L
. 
L.P. I.P. AASHTO SUCS 
MDS                                                            
(g/cm3) 
OCH                          
(%) 
100% 95% 
0+000 Eje 1 0.00 - 0.20  M-1   100 31.5     DESBROCE      
0+000 Eje 1 0.20 - 0.80  M-2 100 92 67.4 1.9  - NP NP A-2-4 (0) SM 10.8 1.923 13.7 23.3 16.8 
0+000 Eje 1 0.80 - 1.50  M-3      - NP NP A-1-a (0) SP 6.3 1.943 12.7 32.3 24.9 
                     
1+000 Eje 2 0.00 - 0.40  M-1 100 91.1 71.4 1.4     DESBROCE      
1+000 Eje 2 0.40 - 1.50  M-2      - NP NP A-1-b (0) SW 5.6 1.935 13.1 28.3 20.6 
                     
2+000 Eje 3 0.00 - 0.30  M-1   100 80.7     DESBROCE      
2+000 Eje 3 0.30 - 1.00  M-2   100 8 0.9 46 32 14 A-7-5 (10) ML 28.8 1.651 20.9 7.8 5.2 
2+000 Eje 3 1.00 - 1.50 1.2 M-3      - NP NP A-3 (0) SP-SM 17.4 1.79 15.7 28.1 21.3 
                     
3+000 Eje 4 0.00 - 0.30  M-1   100 4.1     DESBROCE      
3+000 Eje 4 0.30 - 1.00  M-2   100 53.3  - NP NP A-1-b (0) SP 3.8 1.834 13.8 26.6 19.4 
3+000 Eje 4 1.00 - 1.50  M-3      23 21 2 A-4 (4) ML 12.9 1.846 15.9 13.3 9 
                     
4+000 Eje 5 0.00 - 0.20  M-1   100 81.2     DESBROCE      
4+000 Eje 5 0.20 - 0.50  M-2   100 6.6  32 24 8 A-4 (8) ML 8.9 1.706 19.2 11.3 7.4 
4+000 Eje 5 0.50 - 0.90  M-3   100 44.7  - NP NP A-3 (0) SP-SM 2.9 1.723 14.8 22.5 16.9 
4+000 Eje 5 0.90 - 1.50  M-4      - NP NP A-4 (2) SM 11.6 1.82 15 18.4 13.7 
                     
5+000 Eje 6 0.00 - 0.20  M-1   100 43     DESBROCE      
5+000 Eje 6 0.20 - 0.50  M-2   100 5.8  22 19 3 A-4 (2) SM 7.2 1.877 15.7 13.7 9.2 
5+000 Eje 6 0.50 - 1.50  M-3      - NP NP A-1-b (0) SP-SM 4.9 1.881 13.1 28.2 21 
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(Km.) L
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%
 H
u
m
 N
a
t.
 
Próctor CBR  (0.1”) 
1" 1/2" # 4 # 200 
L.L
. 
L.P. I.P. AASHTO SUCS 
MDS                                                            
(g/cm3) 
OCH                          
(%) 
100% 95% 
6+000 Eje 7 0.00 - 0.30  M-1   100 36.2     DESBROCE      
6+000 Eje 7 0.30 - 0.60  M-2   100 4.1  26 20 6 A-4 (0) SC-SM 5.7 1.925 11.3 18.5 11.3 
6+000 Eje 7 0.60 - 1.50  M-3      - NP NP A-1-b (0) SP 3.2 1.844 11.2 25.7 19 
                     
7+000 Eje 8 0.00 - 0.40  M-1   100 50.9     DESBROCE      
7+000 Eje 8 0.40 - 1.50 1.4 M-2     0.8 - NP NP A-4 (3) ML 25.6 1.601 20.4 12.5 9.6 
                     
8+000 Eje 9 0.00 - 0.40  M-1   100 5.5     DESBROCE      
8+000 Eje 9 0.40 - 1.00  M-2  98.5 79.6 3.4  - NP NP A-1-b (0) SP-SM 5.7 1.865 12.7 26.8 19.6 
8+000 Eje 9 1.00 - 1.50 1.3 M-3      - NP NP A-1-b (0) SW 6.3 2.003 11.4 32.2 24.6 
                     
9+000 Eje 10 0.00 - 0.20  M-1   100 27.5     DESBROCE      
9+000 Eje 10 0.20 - 0.50  M-2   100 4.2  28 24 4 A-2-4 (0) SM 4.8 1.942 12.6 22.5 15 
9+000 Eje 10 0.50 - 1.50  M-3      - NP NP A-1-b (0) SW 3.5 1.824 14.3 26.5 20.7 
                     
10+000 Eje 11 0.00 - 0.30  M-1   100 27.4     DESBROCE      
10+000 Eje 11 0.30 - 0.70  M-2   100 2.9  - NP NP A-2-4 (0) SM 4.3 1.961 11.9 28.3 21.7 
10+000 Eje 11 0.70 - 1.50  M-3      - NP NP A-1-b (0) SW 3.6 1.809 13.1 30.3 23.7 
                     
11+000 Eje 12 (*)  S/M                
                     
12+000 Eje 13 0.00 - 0.30  M-1   100 89.3     DESBROCE      
12+000 Eje 13 0.30 - 0.70  M-2   100 84.5  51 28 23 A-7-6 (15) MH 29.9 1.447 30.6 3.2 2.2 
12+000 Eje 13 0.70 - 1.50  M-3      34 24 10 A-4 (8) ML 22.9 1.685 18.3 4.2 2.9 
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Próctor CBR  (0.1”) 
1" 1/2" # 4 # 200 
L.L
. 
L.P. I.P. AASHTO SUCS 
MDS                                                            
(g/cm3) 
OCH                          
(%) 
100% 95% 
13+000 Eje 14 0.00 - 0.20  M-1         DESBROCE      
13+000 Eje 14 0.20 - 0.40  M-2   100 23.3     CALICHE      
13+000 Eje 14 0.40 - 1.50 1.3 M-3     0.7 - NP NP A-2-4 (0) SM 23 1.612 21.1 15.3 12 
                     
14+000 Eje 15 (*)  S/M                
                     
14+314 Eje 16 (*)  S/M                
 
Nota:   S/M 
 
"SIN MUESTRA". 
(*) 
Calicatas no realizadas por intromisión conflictivas de la población local. Calicatas no realizadas por intromisión conflictiva de la población local. Cabe resaltar que 
dichas prospecciones serán complementadas en la etapa de Estudio Definitivo. 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 3.4: Resumen de Resultados de Ensayos de Laboratorio del Ramal Norte 
Progresiva 
(Km.) L
a
d
o
 
N
º 
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Prof. (m.) 
M
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a
 N
° Granulometría % 
Pasando los Tamices 
Límites de 
Consistencia (N° 40) 
Clasificación 
%
 H
u
m
 N
a
t.
 
Próctor CBR (0.1”) 
1" 1/2" # 4 # 200 L.L. L.P. I.P. AASHTO SUCS 
MDS                                                            
(g/cm3) 
OCH                          
(%) 
100% 95% 
0+000 Eje 1 0.00 - 0.30 M-1        DESBROCE      
0+000 Eje 1 0.30 - 0.80 M-2   100 21.6 21 NP NP A-2-4 (0) SM 6.9 1.976 10.9 38.2 27.8 
0+000 Eje 1 0.80 - 1.80 M-3 100 93.2 68.1 1.7 - NP NP A-1-b (0) SP 3 1.946 15.7 46 35.3 
                   
0+500 Eje 2 0.00 - 0.30 M-1        DESBROCE      
0+500 Eje 2 0.30 - 0.60 M-2 100 97.4 84.8 41.2 - NP NP A-4 (1) SM 2.8 1.93 13.5 21.3 15.2 
0+500 Eje 2 0.60 - 1.50 M-3 100 98.5 86 2.6 - NP NP A-1-b (0) SW 2.6 1.826 16 62.6 47.2 
                   
1+000 Eje 3 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
1+000 Eje 3 0.20 - 0.50 M-2   100 43.6 30 23 7 A-4 (2) SM 8.3     
1+000 Eje 3 0.50 - 1.00 M-3   100 2.6 - NP NP A-3 (0) SP 3.1     
1+000 Eje 3 1.00 - 1.50 M-4 100 93 72.2 1.9 - NP NP A-1-b (0) SP 2.2     
                   
1+500 Eje 4 0.00 - 0.70 M-1   100 68.3 25 20 5 A-4 (7) CL-ML 12.7     
1+500 Eje 4 0.70 - 1.40 M-2   100 3.9 - NP NP A-3 (0) SP 4.5     
1+500 Eje 4 1.40 - 1.60 M-3   100 63.7 - NP NP A-4 (6) ML 15.2     
                   
2+000 Eje 5 0.00 - 0.60 M-1        DESBROCE      
2+000 Eje 5 0.60 - 0.80 M-2   100 10.4 - NP NP A-3 (0) SP-SM 3.9 1.612 10 25.5 19.3 
2+000 Eje 5 0.80 - 1.60 M-3    72 - NP NP A-4 (8) ML 8.7 1.706 19.6 13.5 10.7 
                   
2+500 Eje 6 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
2+500 Eje 6 0.20 - 0.40 M-2   100 36.8 23 NP NP A-4 (0) SM 8.5 1.811 16.2 18.4 13.6 
2+500 Eje 6 0.40 - 1.40 M-3   100 2.7 - NP NP A-1-b (0) SP 3.2 1.706 15.7 30.1 21.7 
2+500 Eje 6 1.40 - 1.60 M-4    50.6 32 26 5 A-4 (3) ML 4.2 1.772 17.2 9.8 6.4 
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(Km.) L
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%
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Próctor CBR (0.1”) 
1" 1/2" # 4 # 200 L.L. L.P. I.P. AASHTO SUCS 
MDS                                                            
(g/cm3) 
OCH                          
(%) 
100% 95% 
                   
3+000 Eje 7 0.00 - 0.30 M-1        DESBROCE      
3+000 Eje 7 0.30 - 1.10 M-2 76.6 51.9 32.4 13.3 31 27 4 A-1-a (0) GM 6.5     
3+000 Eje 7 De 1.10 a más         ROCA SUELTA      
                   
3+500 Eje 8 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
3+500 Eje 8 0.20 - 0.50 M-2   100 94 57 31 27 A-7-5 (18) MH 29.5     
3+500 Eje 8 0.50 - 1.50 M-3   100 88.9 38 31 8 A-4 (8) ML 30.9     
                   
4+000 Eje 9 0.00 - 0.30 M-1        DESBROCE      
4+000 Eje 9 0.30 - 1.20 M-2   100 89.2 44 37 6 A-5 (9) ML 20.7 1.527 26 3.2 2.2 
4+000 Eje 9 1.20 - 1.50 M-3 96.1 80.7 58.7 15.6 - NP NP A-1-a (0) SM 5.8 2.081 9.5 55.2 38.8 
                   
4+500 Eje 10 0.00 - 0.05 M-1        DESBROCE      
4+500 Eje 10 0.05 - 0.60 M-2   100 78.9 33 25 8 A-4 (8) ML 16.4 1.718 17.9 12.3 8 
4+500 Eje 10 0.60 - 1.50 M-3   100 78.9 45 30 15 A-7-6 (11) ML 12.9 1.551 23.4 4.2 2.8 
                   
5+000 Eje 11 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
5+000 Eje 11 0.20 - 0.60 M-2   81.5 20.6 - NP NP A-1-b (0) SM 7.8     
5+000 Eje 11 0.60 - 1.50 M-3 79.8 65.9 45.6 0.9 - NP NP A-1-a (0) GP 3     
                   
5+500 Eje 12 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
5+500 Eje 12 0.20 - 0.40 M-2   100 72.5 36 22 14 A-6 (9) CL 12.5     
5+500 Eje 12 0.40 - 1.50 M-3 97.4 78.1 56.3 3.1 - NP NP A-1-a (0) SW 4     
                   
6+000 Eje 13 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
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Próctor CBR (0.1”) 
1" 1/2" # 4 # 200 L.L. L.P. I.P. AASHTO SUCS 
MDS                                                            
(g/cm3) 
OCH                          
(%) 
100% 95% 
6+000 Eje 13 0.20 - 0.40 M-2   100 62.1 29 22 7 A-4 (6) CL 11.5 1.729 17.7 11.3 7.8 
6+000 Eje 13 0.40 - 0.70 M-3   100 78 35 32 3 A-4 (8) ML 14.1 1.587 25.5 8.2 5.5 
6+000 Eje 13 0.70 - 1.30 M-4   100 29.4 - NP NP A-2-4 (0) SM 4.2 1.74 13 20.3 15.4 
6+000 Eje 13 1.30 - 1.50 M-5   100 12.2 - NP NP A-2-4 (0) SM 5.3 1.709 15.6 27.3 21.7 
                   
6+500 Eje 14 0.00 - 0.30 M-1        DESBROCE      
6+500 Eje 14 0.30 - 0.90 M-2   100 55.2 - NP NP A-4 (5) ML 6.7 1.749 16.3 13.6 10.3 
6+500 Eje 14 0.90 - 1.60 M-3   100 87.4 37 31 5 A-4 (8) ML 34 1.718 19 10.2 6.8 
                   
7+000 Eje 15 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
7+000 Eje 15 0.20 - 1.10 M-2   100 56.7 - NP NP A-4 (5) ML 7.8 1.738 17.7 14.8 11.2 
7+000 Eje 15 1.10 - 1.50 M-3   100 84.2 39 32 7 A-4 (8) ML 31.4 1.674 20.8 10.3 6.5 
                   
7+500 Eje 16 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
7+500 Eje 16 0.20 - 0.40 M-2   100 70 30 21 9 A-4 (8) CL 12.1     
7+500 Eje 16 0.40 - 1.50 M-3  93.5 68.3 8.7 - NP NP A-1-b (0) SP-SM 4.8     
                   
8+000 Eje 17 0.00 - 0.40 M-1        DESBROCE      
8+000 Eje 17 0.40 - 1.10 M-2   100 72.7 - NP NP A-4 (8) ML 19.7 1.646 21.6 8.7 5.8 
8+000 Eje 17 1.10 - 1.70 M-3   100 27.4 - NP NP A-2-4 (0) SM 10.3 1.818 15.8 18.3 13.6 
                   
8+500 Eje 18 0.00 - 0.10 M-1        DESBROCE      
8+500 Eje 18 0.10 - 1.50 M-2 100 84.3 57.8 2.7 - NP NP A-1-a (0) SP 2 2.013 10.6 56 42.6 
                   
9+000 Eje 19 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
9+000 Eje 19 0.20 - 0.60 M-2   100 91.1 39 33 6 A-4 (8) ML 24.1     
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Próctor CBR (0.1”) 
1" 1/2" # 4 # 200 L.L. L.P. I.P. AASHTO SUCS 
MDS                                                            
(g/cm3) 
OCH                          
(%) 
100% 95% 
9+000 Eje 19 0.60 - 1.50 M-3   100 58.6 - NP NP A-4 (5) ML 26.8     
                   
9+500 Eje 20 0.00 - 0.40 M-1        DESBROCE      
9+500 Eje 20 0.40 - 1.30 M-2   100 64.6 20 17 3 A-4 (6) ML 8.2     
9+500 Eje 20 1.30 - 1.50 M-3   100 75.9 37 33 4 A-4 (8) ML 17     
                   
10+000 Eje 21 0.00 - 0.10 M-1        DESBROCE      
10+000 Eje 21 0.10 - 0.60 M-2 90.4 67.8 47.9 2.5 - NP NP A-1-a (0) GP 2.7 2.084 8.1 81.7 57.8 
10+000 Eje 21 0.60 - 1.50 M-3 100 96.2 90.8 42.3 27 21 6 A-4 (2) SC-SM 15.1 1.931 12.3 24.3 15 
                   
10+500 Eje 22 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
10+500 Eje 22 0.20 - 0.60 M-2   100 25.5 - NP NP A-2-4 (0) SM 12.5 1.925 12.5 27.1 20.9 
10+500 Eje 22 0.60 - 1.40 M-3   100 3.9 - NP NP A-3 (0) SP 8 1.617 16 17.6 13.7 
10+500 Eje 22 1.40 - 1.50 M-4 100 92.5 73.2 0.9 - NP NP A-1-a (0) SP 3.7 2.007 10.5 45.3 32.7 
                   
11+000 Eje 23 0.00 - 0.30 M-1        DESBROCE      
11+000 Eje 23 0.30 - 1.50 M-2 100 85.1 58.2 2.1 - NP NP A-1-a (0) SP 2.3 2.009 10.9 58.6 44.7 
                   
12+000 Eje 24 0.00 - 0.30 M-1        DESBROCE      
12+000 Eje 24 0.30 - 0.90 M-2   100 52.3 - NP NP A-4 (4) ML 5.5 1.824 13.9 13.3 9.9 
12+000 Eje 24 0.90 - 1.50 M-3 94.3 71.8 51.5 2.1 - NP NP A-1-a (0) SP 2.3 1.937 10.3 48.7 37.5 
                   
13+000 Eje 25 0.00 - 0.20 M-1        DESBROCE      
13+000 Eje 25 0.20 - 1.50 M-2   100 73.7 27 24 3 A-4 (8) ML 10.6 1.632 21.9 12.6 8.5 
                   
14+000 Eje 26 0.00 - 0.30 M-1        DESBROCE      
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Progresiva 
(Km.) L
a
d
o
 
N
º 
C
a
li
ca
ta
 
Prof. (m.) 
M
u
es
tr
a
 N
° Granulometría % 
Pasando los Tamices 
Límites de 
Consistencia (N° 40) 
Clasificación 
%
 H
u
m
 N
a
t.
 
Próctor CBR (0.1”) 
1" 1/2" # 4 # 200 L.L. L.P. I.P. AASHTO SUCS 
MDS                                                            
(g/cm3) 
OCH                          
(%) 
100% 95% 
14+000 Eje 26 0.30 - 0.80 M-2   100 51.5 - NP NP A-4 (4) ML 3.6 1.632 16.8 12.3 9.4 
14+000 Eje 26 0.80 - 1.50 M-3   100 2.1 - NP NP A-3 (0) SP 6 2.003 12.6 20.9 15.9 
                   
15+000 Eje 27 0.00 - 0.40 M-1        DESBROCE      
15+000 Eje 27 0.40 - 0.90 M-2   100 59.3 27 23 3 A-4 (5) ML 9.5 1.816 16.5 11.7 7.4 
15+000 Eje 27 0.90 - 1.50 M-3   100 5.9 - NP NP A-3 (0) SP-SM 3.3 1.619 17 16.9 13 
                   
16+000 Eje 28 0.00 - 0.30 M-1        DESBROCE      
16+000 Eje 28 0.30 - 0.60 M-2   100 72.1 30 23 6 A-4 (8) ML 7.4 1.766 17.4 12.1 7.9 
16+000 Eje 28 0.60 - 1.50 M-3   100 82.1 33 24 9 A-4 (8) ML 15.3 1.711 19 11 7.6 
                   
17+000 Eje 29 0.00 - 0.40 M-1        DESBROCE      
17+000 Eje 29 0.40 - 0.90 M-2   100 93.4 49 24 25 A-7-6 (16) CL 9 1.735 17.4 9.5 6.2 
17+000 Eje 29 0.90 - 1.50 M-3   100 97.8 53 40 13 A-7-5 (12) MH 24.5 1.616 23 4.9 3.2 
                   
18+000 Eje 30 0.00 - 0.30 M-1        DESBROCE      
18+000 Eje 30 0.30 - 1.50 M-2  98.6 78.4 4.3 - NP NP A-1-b (0) SP 3.2 1.793 11.5 29.2 22.1 
                   
18+670 Eje 31  S/M        RELLENO      
Nota:   S/M "SIN MUESTRA". 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 3.5: Cuadro Sectores inadecuados del Ramal Sur 
Sectores - Estabilidad 
de Terraplenes 
Resumen de Resultados de Ensayos de Laboratorio – RAMAL SUR Cuadro Sectores de Corte y Relleno  - Ramal Sur 
Prog. 
(Km.) L
a
d
o
 
N
º 
C
a
li
ca
ta
 
Prof. 
(m.) 
M
u
e
st
r
a
 N
° 
  
F
il
tr
a
c
ió
n
  
Límites de 
Consistencia (N° 40) 
Clasificación 
%
 H
u
m
 N
a
t.
 
CBR  (0.1”) Sector 
Long. 
(m) 
UBICACIÓN 
Inicio 
(km.) 
Fin (km.) # 4 
# 
200 (m
.)
 
L.L. L.P. I.P. AASHTO SUCS 100% 95% 
Inicio 
(km.) 
Fin 
(km.) 
Calz. 
Izq. 
Alt. 
(m.) 
Calz. 
Der. 
Alt. 
(m.) 
11+000 12+500 
12+000 Eje 13 
0.00 - 
0.30 
M-1 100 89.3 -       
Desbroce (Capa 
vegetal) 
      10+340 11+400 580 R 2.1 R 2.2 
12+000 Eje 13 
0.30 - 
0.70 
M-2 100 84.5 - 51 28 23 A-7-6 (15) MH 29.9 3.2 2.2 11+400 11+720 320 R 0.5 R 0.75 
12+000 Eje 13 
0.70 - 
1.50 
M-3     - 34 24 10 A-4 (8) ML 22.9 4.2 2.9 11+720 12+500 280 R 1.8 R 1.1 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
 
Tabla 3.6: Cuadro Sectores inadecuados del Ramal Norte 
Sectores - Estabilidad 
de Terraplenes 
Resumen de Resultados de Ensayos de Laboratorio – RAMAL NORTE Cuadro Sectores de Corte y Relleno  - Ramal Norte 
Progresiva 
(Km.) L
a
d
o
 
N
.º
 C
a
li
ca
ta
 
Prof. 
(m.) 
M
u
e
st
r
a
 N
°   
Límites de 
Consistencia (N° 40) 
Clasificación 
%
 H
u
m
 N
a
t.
 
CBR  (0.1”) Sector 
Long. 
(m) 
UBICACIÓN 
Inicio 
(km.) 
Fin (km.) # 4 
# 
200 
L.L. L.P. I.P. AASHTO SUCS 100% 95% 
Inicio 
(km.) 
Fin 
(km.) 
Calz. 
Izq 
Alt. 
(m.) 
Calz. 
Der. 
Alt. 
(m.) 
03+250 03+750 
3+500 Eje 8 
0.00 - 
0.20 
M-1           DESBROCE        03+250 03+320 70 R 2 R 1 
3+500 Eje 8 
0.20 - 
0.50 
M-2 100 94 57 31 27 
A-7-5 
(18) 
MH 29.5     03+320 03+600 280 R 2.6 R 1 
3+500 Eje 8 
0.50 - 
1.50 
M-3 100 88.9 38 31 8 A-4 (8) ML 30.9     03+600 03+750 150 R 6 R 6 
 
03+750 04+250 4+000 Eje 9 
0.00 - 
0.30 
M-1           DESBROCE        03+750 03+920 170 R 6.5 R 6.5 
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Sectores - Estabilidad 
de Terraplenes 
Resumen de Resultados de Ensayos de Laboratorio – RAMAL NORTE Cuadro Sectores de Corte y Relleno  - Ramal Norte 
Progresiva 
(Km.) L
a
d
o
 
N
.º
 C
a
li
ca
ta
 
Prof. 
(m.) 
M
u
e
st
r
a
 N
°   
Límites de 
Consistencia (N° 40) 
Clasificación 
%
 H
u
m
 N
a
t.
 
CBR  (0.1”) Sector 
Long. 
(m) 
UBICACIÓN 
Inicio 
(km.) 
Fin (km.) # 4 
# 
200 
L.L. L.P. I.P. AASHTO SUCS 100% 95% 
Inicio 
(km.) 
Fin 
(km.) 
Calz. 
Izq 
Alt. 
(m.) 
Calz. 
Der. 
Alt. 
(m.) 
4+000 Eje 9 
0.30 - 
1.20 
M-2 100 89.2 44 37 6 A-5 (9) ML 20.7 3.2 2.2 03+920 04+000 80 R 4.5 R 4.5 
4+000 Eje 9 
1.20 - 
1.50 
M-3 58.7 15.6 - NP NP A-1-a (0) SM 5.8 55.2 38.8 04+000 04+250 250 R 3 R 3 
 
04+250 04+750 
4+500 Eje 10 
0.00 - 
0.05 
M-1           DESBROCE        04+250 04+750 500 R 2 R 2 
4+500 Eje 10 
0.05 - 
0.60 
M-2 100 78.9 33 25 8 A-4 (8) ML 16.4 12.3 8               
4+500 Eje 10 
0.60 - 
1.50 
M-3 100 78.9 45 30 15 
A-7-6 
(11) 
ML 12.9 4.2 2.8               
 
05+250 05+750 
5+500 Eje 12 
0.00 - 
0.20 
M-1           DESBROCE        05+250 05+750 500 R 1.6 R 1.6 
5+500 Eje 12 
0.20 - 
0.40 
M-2 100 72.5 36 22 14 A-6 (9) CL 12.5                   
5+500 Eje 12 
0.40 - 
1.50 
M-3 56.3 3.1 - NP NP A-1-a (0) SW 4                   
 
16+680 17+500 
17+000 Eje 29 
0.00 - 
0.40 
M-1           DESBROCE                      
17+000 Eje 29 
0.40 - 
0.90 
M-2 100 93.4 49 24 25 
A-7-6 
(16) 
CL 9 9.5 6.2 16+500 16+700 200 R 2.5 R 2.5 
17+000 Eje 29 
0.90 - 
1.50 
M-3 100 97.8 53 40 13 
A-7-5 
(12) 
MH 24.5 4.9 3.2 16+700 17+500 800 R 2.1 R 1.6 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Anexo IV: Método Aashto 
Tabla 4.1: Módulo Equivalente de Diseño del Ramal Sur 
MODULO EQUIVALENTE DE DISEÑO 
Nº PROG. 
N
º 
C
A
L
IC
 
PROF. 
M
U
E
S
T
R
A
 N
o
 
CLASIFICACION 
CBR     
LABORATORIO 
 CALCULO DEL MODULO RESILENTE EQUIVALNETE 
0.1" 
Alt. 
Relleno 
D1 D2 D3 CBR1 CBR2 CBR3 CBR4 CBREquiv. Mr psi 
AASHTO SUCS 100% 95% 
1 
0+000 C - 1 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.60 0.70 30.00 16.75 24.87  27.04 21077.76 
0+000 C - 1 0.20 - 0.80 M - 2 A-2-4 (0) SM 23.3 16.75           
0+000 C - 1 0.80 - 1.50 M - 3 A-1-a (0) SP 32.3 24.87           
2 
1+000 C - 2 0.00 - 0.40 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 1.10  30.00 16.32   22.19 18575.17 
1+000 C - 2 0.40 - 1.50 M - 2 A-1-b (0) SW  16.32           
3 
2+000 C - 3 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.70 0.50 30.00 5.23 21.26  23.47 19253.11 
2+000 C - 3 0.30 - 1.00 M - 2 A-7-5 (10) ML 7.8 5.23           
2+000 C - 3 1.00 - 1.50 M - 3 A-3 (0) SP-SM 28.1 21.26           
4 
3+000 C - 4 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.70 0.50 30.00 11.83 37.48  26.39 20754.62 
3+000 C - 4 0.30 - 1.00 M - 2 A-1-b (0) SP  11.83           
3+000 C - 4 1.00 - 1.50 M - 3 A-4 (4) ML  37.48           
5 
4+000 C - 5 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.30 0.40 30.00 7.36 16.92 13.67 26.19 20655.44 
4+000 C - 5 0.20 - 0.50 M - 2 A-4 (8) ML 11.3 7.36           
4+000 C - 5 0.50 - 0.90 M - 3 A-3 (0) SP-SM 22.5 16.92           
4+000 C - 5 0.90 - 1.50 M - 4 A-4 (2) SM 18.4 13.67           
6 
5+000 C - 6 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.30 1.00 30.00 35.39 11.85  21.12 17996.77 
5+000 C - 6 0.20 - 0.50 M - 2 A-4 (2) SM  35.39           
5+000 C - 6 0.50 - 1.50 M - 3 A-1-b (0) SP-SM  11.85           
7 6+000 C - 7 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.30 0.90 30.00 11.35 18.95  25.13 20113.37 
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MODULO EQUIVALENTE DE DISEÑO 
Nº PROG. 
N
º 
C
A
L
IC
 
PROF. 
M
U
E
S
T
R
A
 N
o
 
CLASIFICACION 
CBR     
LABORATORIO 
 CALCULO DEL MODULO RESILENTE EQUIVALNETE 
0.1" 
Alt. 
Relleno 
D1 D2 D3 CBR1 CBR2 CBR3 CBR4 CBREquiv. Mr psi 
AASHTO SUCS 100% 95% 
6+000 C - 7 0.30 - 0.60 M - 2 A-4 (0) SC-SM 18.5 11.35           
6+000 C - 7 0.60 - 1.50 M - 3 A-1-b (0) SP 25.7 18.95           
8 
7+000 C - 8 0.00 - 0.40 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 1.10  30.00 12.53   20.02 17393.81 
7+000 C - 8 0.40 - 1.50 M - 2 A-4 (3) ML  12.53           
9 
8+000 C - 9 0.00 - 0.40 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.60 0.50 30.00 19.58 24.61  27.82 21466.78 
8+000 C - 9 0.40 - 1.00 M - 2 A-1-b (0) SP-SM 26.8 19.58           
8+000 C - 9 1.00 - 1.50 M - 3 A-1-b (0) SW 32.2 24.61           
10 
9+000 C - 10 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.30 1.00 30.00 14.68 12.44  21.13 18004.95 
9+000 C - 10 0.20 - 0.50 M - 2 A-2-4 (0) SM  14.68           
9+000 C - 10 0.50 - 1.50 M - 3 A-1-b (0) SW  12.44           
11 
10+000 C - 11 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.40 0.80 30.00 21.75 23.72  27.63 21371.40 
10+000 C - 11 0.30 - 0.70 M - 2 A-2-4 (0) SM 28.3 21.75           
10+000 C - 11 0.70 - 1.50 M - 3 A-1-b (0) SW 30.3 23.72           
12 11+000 C - 12 0.00 - 1.50 S/M     1.00 1.00   30.00    30.00 22529.34 
13 
12+000 C - 13 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.40 0.80 30.00 2.15 2.94  20.08 17423.54 
12+000 C - 13 0.30 - 0.70 M - 2 A-7-6 (15) MH 3.2 2.15           
12+000 C - 13 0.70 - 1.50 M - 3 A-4 (8) ML 4.2 2.94           
14 
13+000 C - 14 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.00 0.20 1.10 30.00 10.00 9.29  18.15 16331.15 
13+000 C - 14 0.20 - 0.40 M - 2 Caliche Caliche  10.00           
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 4.2: Módulo Equivalente de Diseño del Ramal Norte 
MODULO EQUIVALENTE DE DISEÑO 
Nº PROG. 
N
º 
C
A
L
IC
 
PROF. 
M
U
E
S
T
R
A
 N
o
 
CLASIFICACION 
CBR     
LABORATO
RIO 
 CALCULO DEL MODULO RESILENTE EQUIVALNETE 
0.1" Alt. 
Relle
no 
D1 D2 D3 D4 D5 CBR1 CBR2 CBR3 CBR4 CBR5 
CBR
Equiv. 
Mr psi 
AASHTO SUCS 100% 95% 
1 
0+000 C - 1 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.5 1.0   30.00 27.83 35.33   30.00 22529.34 
0+000 C - 1 0.30 - 0.80 M - 2 A-2-4 (0) SM 38.2 27.83              
0+000 C - 1 0.80 - 1.80 M - 3 A-1-b (0) SP 46.0 35.33              
2 
0+500 C - 2 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.3 0.9   30.00 15.23 47.18   30.00 22529.34 
0+500 C - 2 0.30 - 0.60 M - 2 A-4 (1) SM 21.3 15.23              
0+500 C - 2 0.60 - 1.50 M - 3 A-1-b (0) SW 62.6 47.18              
3 
1+000 C - 3 0.00 - 0.20 M - 2 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.3 0.5 0.5  30.00 22.81 18.08 16.53  27.36 21240.89 
1+000 C - 3 0.20 - 0.50 M - 2 A-4 (2) SM  22.81              
1+000 C - 3 0.50 - 1.00 M - 3 A-3 (0) SP  18.08              
1+000 C - 3 1.00 - 1.50 M - 4 A-1-b (0) SP  16.53              
4 
1+500 C - 4 0.00 - 0.70 M - 1 A-4 (7) CL-ML  20.81 1.0 1.0 0.7 0.7 0.2  30.00 20.81 17.79 10.34  25.57 20340.97 
1+500 C - 4 0.70 - 1.40 M - 2 A-3 (0) SP  17.79              
1+500 C - 4 1.40 - 1.60 M - 3 A-4 (6) ML  10.34              
5 
2+000 C - 5 0.00 - 0.60 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.2 0.8   30.00 19.33 10.73   23.45 19245.31 
2+000 C - 5 0.60 - 0.80 M - 2 A-3 (0) SP-SM 25.5 19.33              
2+000 C - 5 0.80 - 1.60 M - 3 A-4 (8) ML 13.5 10.73              
6 
2+500 C - 6 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce     0.2 1.0 0.2   13.61 21.69 6.43  21.51 18208.37 
2+500 C - 6 0.20 - 0.40 M - 2 A-4 (0) SM 18.4 13.61              
2+500 C - 6 0.40 - 1.40 M - 3 A-1-b (0) SP 30.1 21.69              
2+500 C - 6 1.40 - 1.60 M - 4 A-4 (3) ML 9.8 6.43              
7 3+000 C - 7 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce     0.8 0.4    31.74 10.00   29.32 22202.58 
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MODULO EQUIVALENTE DE DISEÑO 
Nº PROG. 
N
º 
C
A
L
IC
 
PROF. 
M
U
E
S
T
R
A
 N
o
 
CLASIFICACION 
CBR     
LABORATO
RIO 
 CALCULO DEL MODULO RESILENTE EQUIVALNETE 
0.1" Alt. 
Relle
no 
D1 D2 D3 D4 D5 CBR1 CBR2 CBR3 CBR4 CBR5 
CBR
Equiv. 
Mr psi 
AASHTO SUCS 100% 95% 
3+000 C - 7 0.30 - 1.10 M - 2 A-1-a (0) GM  31.74              
3+000 C - 7 1.10 - 1.50 M - Roca Suelta Roca Suelta  10.00              
8 
3+500 C - 8 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.3 1.0   30.00 1.92 11.77   20.63 17729.25 
3+500 C - 8 0.20 - 0.50 M - 2 A-7-5 (18) MH  1.92              
3+500 C - 8 0.50 - 1.50 M - 3 A-4 (8) ML  11.77              
9 
4+000 C - 9 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.9 0.3   30.00 2.16 38.75   18.58 16577.35 
4+000 C - 9 0.30 - 1.20 M - 2 A-5 (9) ML 3.2 2.16              
4+000 C - 9 1.20 - 1.50 M - 3 A-1-a (0) SM 55.2 38.75              
10 
4+500 C - 10 0.00 - 0.05 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.5 0.9   30.00 8.04 2.78   17.60 16017.29 
4+500 C - 10 0.05 - 0.60 M - 2 A-4 (8) ML 12.3 8.04              
4+500 C - 10 0.60 - 1.50 M - 3 A-7-6 (11) ML 4.2 2.78              
11 
5+000 C - 11 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.4 0.9   30.00 15.80 39.52   30.00 22529.34 
5+000 C - 11 0.20 - 0.60 M - 2 A-1-b (0) SM  15.80              
5+000 C - 11 0.60 - 1.50 M - 3 A-1-a (0) GP  39.52              
12 
5+500 C - 12 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.00 1.0 0.2 1.1   30.00 6.70 32.01   30.00 22529.34 
5+500 C - 12 0.20 - 0.40 M - 2 A-6 (9) CL  6.70              
5+500 C - 12 0.40 - 1.50 M - 3 A-1-a (0) SW  32.01              
13 
6+000 C - 13 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.2 0.3 0.6 0.2 30.00 7.81 5.54 15.40 21.67 26.78 20948.44 
6+000 C - 13 0.20 - 0.40 M - 2 A-4 (6) CL 11.3 7.81              
6+000 C - 13 0.40 - 0.70 M - 3 A-4 (8) ML 8.2 5.54              
6+000 C - 13 0.70 - 1.30 M - 4 A-2-4 (0) SM 20.3 15.40              
6+000 C - 13 1.30 - 1.50 M - 5 A-2-4 (0) SM 27.3 21.67              
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MODULO EQUIVALENTE DE DISEÑO 
Nº PROG. 
N
º 
C
A
L
IC
 
PROF. 
M
U
E
S
T
R
A
 N
o
 
CLASIFICACION 
CBR     
LABORATO
RIO 
 CALCULO DEL MODULO RESILENTE EQUIVALNETE 
0.1" Alt. 
Relle
no 
D1 D2 D3 D4 D5 CBR1 CBR2 CBR3 CBR4 CBR5 
CBR
Equiv. 
Mr psi 
AASHTO SUCS 100% 95% 
14 
6+500 C - 14 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.6 0.7   30.00 10.35 6.84   22.18 18570.91 
6+500 C - 14 0.30 - 0.90 M - 2 A-4 (5) ML 13.6 10.35              
6+500 C - 14 0.90 - 1.60 M - 3 A-4 (8) ML 10.2 6.84              
15 
7+000 C - 15 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.9 0.4   30.00 11.19 6.49   21.51 18209.74 
7+000 C - 15 0.20 - 1.10 M - 2 A-4 (5) ML 14.8 11.19              
7+000 C - 15 1.10 - 1.50 M - 3 A-4 (8) ML 10.3 6.49              
16 
7+500 C - 16 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.2 1.1   30.00 12.44 18.87   23.61 19325.36 
7+500 C - 16 0.20 - 0.40 M - 2 A-4 (8) CL  12.44              
7+500 C - 16 0.40 - 1.50 M - 3 A-1-b (0) SP-SM  18.87              
17 
8+000 C - 17 0.00 - 0.40 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.7 0.6   30.00 5.82 13.62   22.41 18693.19 
8+000 C - 17 0.40 - 1.10 M - 2 A-4 (8) ML 8.7 5.82              
8+000 C - 17 1.10 - 1.70 M - 3 A-2-4 (0) SM 18.3 13.62              
18 
8+500 C - 18 0.00 - 0.10 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 1.4    30.00 42.61    30.00 22529.34 
8+500 C - 18 0.10 - 1.50 M - 2 A-1-a (0) SP 56.0 42.61              
19 
9+000 C - 19 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.4 0.9   30.00 14.07 11.35   21.85 18392.42 
9+000 C - 19 0.20 - 0.60 M - 2 A-4 (8) ML  14.07              
9+000 C - 19 0.60 - 1.50 M - 3 A-4 (5) ML  11.35              
20 
9+500 C - 20 0.00 - 0.40 M - 1 Desbroce Desbroce     0.9 0.2    31.13 22.84   30.00 22529.34 
9+500 C - 20 0.40 - 1.30 M - 2 A-4 (6) ML  31.13              
9+500 C - 20 1.30 - 1.50 M - 3 A-4 (8) ML  22.84              
21 
10+000 C - 21 0.00 - 0.10 M - 1 Desbroce Desbroce     0.5 0.9    57.80 14.97   21.24 18060.18 
10+000 C - 21 0.10 - 0.60 M - 2 A-1-a (0) GP 81.7 57.80              
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MODULO EQUIVALENTE DE DISEÑO 
Nº PROG. 
N
º 
C
A
L
IC
 
PROF. 
M
U
E
S
T
R
A
 N
o
 
CLASIFICACION 
CBR     
LABORATO
RIO 
 CALCULO DEL MODULO RESILENTE EQUIVALNETE 
0.1" Alt. 
Relle
no 
D1 D2 D3 D4 D5 CBR1 CBR2 CBR3 CBR4 CBR5 
CBR
Equiv. 
Mr psi 
AASHTO SUCS 100% 95% 
10+000 C - 21 0.60 - 1.50 M - 3 A-4 (2) SC-SM 24.3 14.97              
22 
10+500 C - 22 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.4 0.8 0.1  30.00 20.92 13.72 32.72  24.35 19712.16 
10+500 C - 22 0.20 - 0.60 M - 2 A-2-4 (0) SM 27.1 20.92              
10+500 C - 22 0.60 - 1.40 M - 3 A-3 (0) SP 17.6 13.72              
10+500 C - 22 1.40 - 1.50 M - 4 A-1-a (0) SP 45.3 32.72              
23 
11+000 C - 23 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 1.2    30.00 44.68    30.00 22529.34 
11+000 C - 23 0.30 - 1.50 M - 2 A-1-a (0) SP 58.6 44.68              
24 
12+000 C - 24 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.6 0.6   30.00 9.91 37.46   28.10 21603.07 
12+000 C - 24 0.30 - 0.90 M - 2 A-4 (4) ML 13.3 9.91              
12+000 C - 24 0.90 - 1.50 M - 3 A-1-a (0) SP 48.7 37.46              
25 
13+000 C - 25 0.00 - 0.20 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 1.3    30.00 8.52    15.24 14604.43 
13+000 C - 25 0.20 - 1.50 M - 2 A-4 (8) ML 12.6 8.52              
26 
14+000 C - 26 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.5 0.7   30.00 9.40 15.90   24.95 20023.13 
14+000 C - 26 0.30 - 0.80 M - 2 A-4 (4) ML 12.3 9.40              
14+000 C - 26 0.80 - 1.50 M - 3 A-3 (0) SP 20.9 15.90              
27 
15+000 C - 27 0.00 - 0.40 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.5 0.6   30.00 7.37 12.98   25.15 20124.27 
15+000 C - 27 0.40 - 0.90 M - 2 A-4 (5) ML 11.7 7.37              
15+000 C - 27 0.90 - 1.50 M - 3 A-3 (0) SP-SM 16.9 12.98              
28 
16+000 C - 28 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.3 0.9   30.00 7.85 7.57   20.35 17573.73 
16+000 C - 28 0.30 - 0.60 M - 2 A-4 (8) ML 12.1 7.85              
16+000 C - 28 0.60 - 1.50 M - 3 A-4 (8) ML 11.0 7.57              
29 17+000 C - 29 0.00 - 0.40 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 0.5 0.6   30.00 6.17 3.23   23.47 19252.39 
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MODULO EQUIVALENTE DE DISEÑO 
Nº PROG. 
N
º 
C
A
L
IC
 
PROF. 
M
U
E
S
T
R
A
 N
o
 
CLASIFICACION 
CBR     
LABORATO
RIO 
 CALCULO DEL MODULO RESILENTE EQUIVALNETE 
0.1" Alt. 
Relle
no 
D1 D2 D3 D4 D5 CBR1 CBR2 CBR3 CBR4 CBR5 
CBR
Equiv. 
Mr psi 
AASHTO SUCS 100% 95% 
17+000 C - 29 0.40 - 0.90 M - 2 A-7-6 (16) CL 9.5 6.17              
17+000 C - 29 0.90 - 1.50 M - 3 A-7-5 (12) MH 4.9 3.23              
30 
18+000 C - 30 0.00 - 0.30 M - 1 Desbroce Desbroce   1.0 1.0 1.2    30.00 22.12    25.01 20051.22 
18+000 C - 30 0.30 - 1.50 M - 2 A-1-b (0) SP 29.2 22.12              
31 18+670 C - 31 0 S/M RELLENO RELLENO  30.00 2.0 2.0     30.00     30.00 22529.34 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 4.3: Sectorización por CBR de Subrasante del Ramal Sur 
Sectorización del Tramo Mediante CBR de Subrasante: Método de las Diferencias Acumuladas 
Progresiva 
CBRCOMB      
(%) 
# Intervalo 
Distancia 
Entre 
intervalo 
Distancia 
Acumulada entre 
intervalos 
Intervalo 
promedio 
Área del 
intervalo 
Área 
acumulada 
Zx 
Sub Tramos 
- CBR 
promedio. 
(%) 
  
00+000 27.0 1 1000 1000 27.0 27035.1 27035.1 3009.8 
24.6 
  
01+000 22.2 2 1000 2000 22.2 22190.1 49225.2 1174.6   
02+000 23.5 3 1000 3000 23.5 23468.4 72693.6 617.8   
03+000 26.4 4 1000 4000 26.4 26390.3 99083.9 2982.8 
26.3 
  
04+000 26.2 5 1000 5000 26.2 26193.5 125277.3 5151.0   
05+000 21.1 6 1000 6000 21.1 21120.0 146397.3 2245.7 
23.0 
  
06+000 25.1 7 1000 7000 25.1 25127.4 171524.7 3347.8   
07+000 20.0 8 1000 8000 20.0 20024.8 191549.5 -652.7   
08+000 27.8 9 1000 9000 27.8 27818.8 219368.2 3140.8   
09+000 21.1 10 1000 10000 21.1 21135.0 240503.2 250.5   
10+000 27.6 11 1000 11000 27.6 27625.9 268129.1 3851.1 
28.8 
  
11+000 30.0 12 1000 12000 30.0 30000.0 298129.1 9825.8   
12+000 20.1 13 1000 13000 20.1 20078.3 318207.4 5878.9 
19.1 
  
13+000 18.1 14 1000 14000 18.1 18146.4 336353.8 0.0   
14+000                     
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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Tabla 4.4: Sectorización por CBR de Subrasante del Ramal Norte 
Sectorización del Tramo Mediante CBR de Subrasante: Método de las Diferencias Acumuladas 
Progresiva 
CBRCOMB      
(%) 
# Intervalo 
Distancia 
Entre 
intervalo 
Distancia 
Acumulada entre 
intervalos 
Intervalo 
promedio 
Área del 
intervalo 
Área 
acumulada 
Zx 
Sub Tramos - 
CBR 
promedio. (%) 
00+000 30.0 1 500 500 30.0 15000.0 15000.0 2595.8 
26.7 
00+500 30.0 2 500 1000 30.0 15000.0 30000.0 5191.5 
01+000 27.4 3 500 1500 27.4 13681.4 43681.4 6468.7 
01+500 25.6 4 500 2000 25.6 12786.5 56467.9 6850.9 
02+000 23.5 5 500 2500 23.5 11726.8 68194.7 6173.5 
02+500 21.5 6 500 3000 21.5 10754.6 78949.3 4523.9 
03+000 29.3 7 500 3500 29.3 14661.5 93610.7 6781.1 
03+500 20.6 8 500 4000 20.6 10315.7 103926.5 4692.6 
23.3 
04+000 18.6 9 500 4500 18.6 9287.8 113214.3 1576.2 
04+500 17.6 10 500 5000 17.6 8802.2 122016.5 -2025.8 
05+000 30.0 11 500 5500 30.0 15000.0 137016.5 570.0 
05+500 30.0 12 500 6000 30.0 15000.0 152016.5 3165.7 
06+000 26.8 13 500 6500 26.8 13388.2 165404.7 4149.7 
06+500 22.2 14 500 7000 22.2 11091.1 176495.8 2836.5 
07+000 21.5 15 500 7500 21.5 10755.9 187251.7 1188.2 
07+500 23.6 16 500 8000 23.6 11803.1 199054.8 587.0 
08+000 22.4 17 500 8500 22.4 11205.4 210260.2 -611.8 
08+500 30.0 18 500 9000 30.0 15000.0 225260.2 1984.0 26.5 
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Sectorización del Tramo Mediante CBR de Subrasante: Método de las Diferencias Acumuladas 
Progresiva 
CBRCOMB      
(%) 
# Intervalo 
Distancia 
Entre 
intervalo 
Distancia 
Acumulada entre 
intervalos 
Intervalo 
promedio 
Área del 
intervalo 
Área 
acumulada 
Zx 
Sub Tramos - 
CBR 
promedio. (%) 
09+000 21.8 19 500 9500 21.8 10925.0 236185.1 504.7 
09+500 30.0 20 500 10000 30.0 15000.0 251185.1 3100.5 
10+000 21.2 21 500 10500 21.2 10618.2 261803.3 1314.4 
10+500 24.3 22 500 11000 24.3 12174.3 273977.6 1084.5 
11+000 30.0 23 1000 12000 30.0 30000.0 303977.6 6276.0 
12+000 28.1 24 1000 13000 28.1 28095.2 332072.8 9562.7 
13+000 15.2 25 1000 14000 15.2 15239.1 347311.9 -6.7 15.2 
14+000 25.0 26 1000 15000 25.0 24951.4 372263.3 136.3 
24.8 
15+000 25.1 27 1000 16000 25.1 25148.6 397412.0 476.5 
16+000 20.3 28 1000 17000 20.3 20349.4 417761.4 -3982.6 
17+000 23.5 29 1000 18000 23.5 23467.1 441228.4 -5324.0 
18+000 25.0 30 670 18670 25.0 16754.1 457982.6 -5191.5 
18+670 30.0 31 1000 19670 30.0 30000.0 487982.6 0.0 
Fuente: Estudio de Factibilidad y Definitivo del Proyecto de Construcción de la Vía de Evitamiento de la Ciudad de Juliaca 
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DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, PERIODO 0-20 AÑOS 
METODO AASHTO - 1993 
MODELO A – CBR 15% 
       
INICIO DE 
SERVICIO: 
2019   
PERIODO DE 
ANALISIS 
20 
       
 
Confiabilidad 
R % 
 
Desviación 
Standard 
So 
 
Esal 
W18 
 
Modulo 
Resilente 
Mr (psi) 
Serviciabilidad Perdida de 
inicial final 
Serviciabili
dad 
Po Pt Δ PSI 
    IRI(i)= 
1.2 
IRI(f)= 
5.0 
 
95 0.45 2.66E+07 14,213 
PSI(i)=4.
2 
PSI(f)=3.
0 
1.2 
-1.645       
  
Numero Estructural de Diseño 
Existente SN 
   
  5.405   
     
       
Espesores 
propuestos (m.) 
 Coeficiente 
Estructural 
    
Carpeta Asfáltica 
(D1) 
0.150 (a1) 0.50    
Base Granular (D2) 0.300 (a2) 0.14 (m2) 1.00  
Sub-Base Granular 
(D3) 
0.200 (a3) 0.12 (m3) 1.00 5.50 
Espesor Total (m.) 0.650     OK 
Log(W18) = Fórmula      
7.425628275 7.42574929 OK     
       
       
 PAVIMENTO ASFALTICO, PERIODO 20 AÑOS  
 
MODELO CBR % 
Carpeta 
Asfáltica 
(cm) 
Base 
Granular               
(cm) 
Sub Base                    
(cm) 
 
  
 
A 15 15.0 30.0 20.0 
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DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, PERIODO 0-20 AÑOS 
METODO AASHTO - 1993 
MODELO B – CBR 20% 
       
INICIO DE 
SERVICIO: 
2019   
PERIODO DE 
ANALISIS 
20 
       
Confiabilidad 
R % 
   Serviciabilidad Perdida de 
Desviación 
Standard 
Esal 
Modulo 
Resilente 
inicial final 
Serviciabili
dad 
So W18 Mr (psi) Po Pt Δ PSI 
    IRI(i)= 
1.2 
IRI(f)= 
5.0 
 
95 0.45 2.66E+07 16,649 
PSI(i)=4.
2 
PSI(f)=3.
0 
1.2 
-1.645       
  
Numero Estructural de Diseño 
Existente SN 
   
  5.114   
     
       
Espesores 
propuestos (m.) 
 Coeficiente 
Estructural 
    
Carpeta Asfáltica 
(D1) 
0.150 (a1) 0.50    
Base Granular (D2) 0.300 (a2) 0.14 (m2) 1.00  
Sub-Base Granular 
(D3) 
0.125 (a3) 0.12 (m3) 1.00 5.15 
Espesor Total (m.) 0.575     OK 
Log(W18) = Fórmula      
7.425628275 7.42579328 OK     
       
       
 PAVIMENTO ASFALTICO, PERIODO 20 AÑOS  
 
MODELO CBR % 
Carpeta 
Asfáltica 
(cm) 
Base 
Granular               
(cm) 
Sub Base                    
(cm) 
 
  
 
B 20 15.0 30.0 12.5 
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DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, PERIODO 0-20 AÑOS 
METODO AASHTO - 1993 
MODELO C – CBR 25% 
       
INICIO DE 
SERVICIO: 
2019   
PERIODO DE 
ANALISIS 
20 
       
Confiabilidad 
R % 
   Serviciabilidad Perdida de 
Desviación 
Standard 
Esal 
Modulo 
Resilente 
inicial final 
Serviciabili
dad 
So W18 Mr (psi) Po Pt Δ PSI 
    IRI(i)= 
1.2 
IRI(f)= 
5.0 
 
95 0.45 2.66E+07 18,823 
PSI(i)=4.
2 
PSI(f)=3.
0 
1.2 
-1.645       
  
Numero Estructural de Diseño 
Existente SN 
   
  4.892   
     
       
Espesores 
propuestos (m.) 
 Coeficiente 
Estructural 
    
Carpeta Asfáltica 
(D1) 
0.150 (a1) 0.50    
Base Granular (D2) 0.300 (a2) 0.14 (m2) 1.00  
Sub-Base Granular 
(D3) 
0.075 (a3) 0.12 (m3) 1.00 4.92 
Espesor Total (m.) 0.525     OK 
Log(W18) = Fórmula      
7.425628275 7.42613440 OK     
       
       
 PAVIMENTO ASFALTICO, PERIODO 20 AÑOS  
 
MODELO CBR % 
Carpeta 
Asfáltica 
(cm) 
Base 
Granular               
(cm) 
Sub Base                    
(cm) 
 
  
 
C 25 15.0 30.0 7.5 
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DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, PERIODO 0-20 AÑOS 
METODO AASHTO - 1993 
MODELO D – CBR 30% 
       
INICIO DE 
SERVICIO: 2019   
PERIODO DE 
ANALISIS 20 
       
 
Confiabilidad 
R % 
 
Desviación 
Standard 
So 
 
Esal 
W18 
Modulo 
Resilente 
Mr (psi) 
Serviciabilidad Perdida de  
inicial final 
Serviciabili
dad 
Po Pt Δ PSI 
        
IRI(i)= 
1.2 
IRI(f)= 
5.0   
95 0.45 2.66E+07 20,809 
PSI(i)=4.
2 
PSI(f)=3.
0 1.2 
-1.645             
  Numero Estructural de Diseño 
Existente SN 
  
    
  4.712   
      
       
Espesores 
propuestos (m.) 
  
Coeficiente 
Estructural 
        
Carpeta Asfáltica 
(D1) 0.150 (a1) 0.50       
Base Granular (D2) 0.300 (a2) 0.14 (m2) 1.00   
Sub-Base Granular 
(D3) 0.050 (a3) 0.12 (m3) 1.00 4.81 
Espesor Total (m.) 0.500       OK 
Log(W18) = Fórmula        
7.425628275 7.42612445 OK      
       
 
     
 
 
PAVIMENTO ASFALTICO, PERIODO 20 AÑOS 
 
 MODELO CBR % 
Carpeta 
Asfáltica 
(cm) 
Base 
Granular               
(cm) 
Sub Base                    
(cm) 
 
  
 
D 30 15.0 30.0 5.0 
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Anexo V: Método Shell 
Tabla 5.1: Registro de Temperatura Mensual del Año 2014 – Estación Juliaca, San Román, Puno 
Di
a 
2014 
Ener
o 
Febrer
o 
Marz
o 
Abri
l 
May
o 
Juni
o 
Juli
o 
Agost
o 
Septiembr
e 
Octubr
e 
Noviembr
e 
Diciembr
e 
1 - - - - 9.86 6.9 7.49 5.35 7.76 8.67 12.03 11.51 
2 - - - - 7.79 7.32 7.75 4.13 6.4 7.9 10.12 12.03 
3 - - - - 8.87 6.47 7.07 4.55 6.72 7.14 11.05 9.96 
4 - - - - 9.66 6.19 6.34 5.51 6.87 9.65 11.16 10.82 
5 - - - - 
10.1
4 
7.35 6.34 4.65 6.92 9.93 11.43 10.88 
6 - - - - 7.6 6.89 5.75 5.41 7.25 10.22 10.96 11.29 
7 - - - - 6.38 7.11 5.58 6.05 8.17 9.45 10.9 11.7 
8 - - - - 5.77 7.14 7.07 4.77 9.45 10.73 11.73   
9 - - - - 6.74 6.07 7.89 6.99   10.45 12.03 12.36 
10 - - - - 7.24 7.62 6.27 8.61 9.99 10.39 10.5 12.28 
11 - - - - 8.6 7.31 6.12 8.45 7.81 10.2 12.05 10.23 
12 - - - - 7.95 6.55 6.73 7.27 8.63 10.2 12.2 11.15 
13 - - - - 7.68 4.88 5.9 8.35 9.49 9.31 10.19 12.2 
14 - - - - 7.85 5.86 4.32 7.98 8.3 9.42 9.98 8.75 
15 - - - - 7.09 5.16 5.73 6.78 8.24 8.82 9.96 10.53 
16 - - - - 9.09 5.18 6.09 6.8 9.39 9.09 9.25   
17 - - - - 6.59 6.74 5.58 7.23 9.98 9.93 8.76 10.07 
18 - - - - 6.58 6.7 6.18 7.74 7.84 10.36 11.05 9.61 
19 - - - - 8.29 6.2 5.74 5.84 9.04 9.2 9.87 10.13 
20 - - - - 9.34 6.43 5.39 7.17 8.83 8.21 10.23 11.71 
21 - - - - 7.8 7.39 5.9 7.09 9.31 6.5 9.91 11.11 
22 - - - - 8.08 7.4 4.43 7.22 8.27 8.27 9.85 11.17 
23 - - - - 7.59 7.12 4.81 7.36 9.9 9.44 9.32 11.31 
24 - - - - 5.96 8.48 4.47 6.9 10.65 10.08 11.45 11.17 
25 - - - - 3.68 7.32 6.44 6.6 10.88 9.87 11.86 10.73 
26 - - - - 4.23 7.49 4.5   9.18 9.34 11.42 10.4 
27 - - - - 4.9 6.79 5.85 7.78 9.75 10.14 11.08 10.52 
28 - - - - 6.58 7.28 4.18 7.29 9.12 9.31 10.73 9.46 
29 - - - - 6.8 7.5 5.1 8.23 6.44 10.77 10.63 9.17 
30 - - - - 7.21 6.74 6.12 8.48 8.06 10.85 11.8 9.6 
31 - - - - 7.39  5.24 7.07  10.76  9.81 
P
r
o
m
e
d
io
 
- - - - 7.40 6.79 5.88 6.79 8.57 9.50 10.78 10.75 
Fuente: SENAMHI 
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Tabla 5.2: Registro de Temperatura Mensual del Año 2015 – Estación Juliaca, San Román, Puno 
Di
a 
2015 
Ener
o 
Febrer
o 
Marz
o 
Abril 
May
o 
Juni
o 
Juli
o 
Agost
o 
Septiembr
e 
Octubr
e 
Noviembr
e 
Diciembr
e 
1 10.49 9.54 9.8 9.45 9.74 8.96 4.99 6.2 5.85   10.78 10.46 
2 9.08 10.28 10.58 8.8 8.53 9.4 6.3 6.61 6.87 8.25 9.78 9.79 
3 8.83 9.91 11.05 9.83 8.19 7.06 7.98 7.07 6.61 6.62 10.38 9.82 
4 8.03 10.06 9.27 9.89 8.91 6.63 4.77 8.18 8.27 9.03 10.4 9.38 
5 8.3 10.82 9.86 9.8 8.16 5.68 4.75 6.69 6.62 10.1 10.72 10.43 
6 8.95 9.99 9.75 7.41 9.14 4.73 3.33 6.25 9.21 9.95 11.37   
7 9 9.37 9.63 9.28 7.94 4.55 3.25 6.55 8.29 10.65 12.87 11.07 
8 8.63 9.92 11 6.84 9.04 4.1 2.54 8.13 8.19 10.29   10.75 
9 9.78 9.18 10.73   9.49 4.93 3.03 6.69 7.63 9.35 8.83 10.53 
10 8.91 8.75 10.59 8.55 7.98 7.48 2.39 2.87 8.25 8.85 9.48 11.65 
11 8.61 8.73 10.8 6.48 7.75 6.05 -7.1 5.76 8.83 9.26 10.43 10.59 
12 8.15 8.14 10.14 7.87 8.2 6.07 5.04 5.82 9.71 9.65 17.75 11.28 
13 7.75 11.3 11.4 8.35 7.8 6.04 6.63 5.53 9.56 9.08 9.92 12.06 
14 8.13 10.29 8.72 8.95 7.7 4.45 4.94 6.23 10.42 10.07   12.4 
15 10.08 9.26 8.82 7.95 6.94 6.78 5.23 5.78 9.28 9.93 9.7 11.24 
16 10 10.77 10.11 8.77 6.17 8.07 5.27 6.62 9.68 10.63   10.94 
17 9.78 10.41 10.36 9.13 7.82 7.15 5.53 7.39 10.08 11.23 11.68   
18 8.59 10.09 10.27 9.23 8.32 6.75 5.88 7.9 9.55 7.96 11.69 11.13 
19 9.7 10 9.8 9.75 7.25 6.48 4.44 7.42 8.35 10.66 11.6 9.89 
20 7.27 9.47 9.03 8.79 7.63 5.68 4.85 7.39 10.53 9.97 11.85 9.9 
21 9.06 10.22 9.37 8.63 6.43 5.28 6.27 8.81 9.83 9.71 13.03 9.51 
22 10.4 11.09 9.72 9.65 6.45 5.83 8.23 8.81 10.27 8.71 12.32 9.26 
23 10.13 9.25 9.35 9.2 6.43 6.56 8.74 8.42 10.59 10.89 12.25 9.39 
24 10.31 10.01 9.5 9.33 6.56 6.08 7.96 8.55 11.04 11.16 11.93 8.48 
25 8.74 9.91 8.18 9.25 6.78 7.69 8.43 8.55 10.12 7.85 11.6 10.16 
26 8.31 10.91 8.2 9.07 7.78 7.8 6.92 9.18 10.63 8.16 12.47 8.84 
27 9.44 9.39 9.45 
10.2
1 
7.5 6.69 6.65 6.15 10.03 10.24 13.64 10.43 
28 9.69 9.37 9.78 9.4 4.75 6.17 5.87 5.75 9.78 9.15 12.73 11.07 
29 10.1   9.2 8.5 6.48 5.6 5.18 5.33 9.38 10.16 11.73 11.21 
30 8.47   9.57 8.39 7.33 3.08 5.05 4.78 9.42 10.4 9.45 10.83 
31 9.68   9.05  8.62   4.63  10.86  10.82 
P
r
o
m
e
d
io
 
9.11 9.87 9.78 8.85 7.67 6.26 5.11 6.78 9.10 9.63 11.50 10.46 
Fuente: SENAMHI 
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Tabla 5.3: Registro de Temperatura Mensual del Año 2016 – Estación Juliaca, San Román, Puno 
Di
a 
2016 
Ener
o 
Febrer
o 
Marz
o 
Abril 
May
o 
Juni
o 
Juli
o 
Agost
o 
Septiembr
e 
Octubr
e 
Noviembr
e 
Diciembr
e 
1 11.06 9.06 12.05 
10.6
5 
8.77 5.07 7.08 4.79 7.65   11.23 11.03 
2 10.9 9.3 11.67 
11.4
8 
8.8 4.76 5.98 5.06 7.15   10.79 10.45 
3 12.26 10.93 11.62 
11.0
5 
7.64 5.12 5.96 5.73 6.99 14.69 10.66 10.17 
4 11.46 10.67 10.93 
11.1
9 
6.92 5.21 4.65 6.49 7.26 16.96 11.44 9.6 
5 10.97 11.46   
10.8
1 
8.09 7.03 5.51 7.46 8.34   10.33 10.74 
6 11.19 9.81 10.84 9.59 8.84 7.45 5.73 8.39 7.63   10.36 10.86 
7 8.97 10.13 11.5 9.32 8.54 6.94 4.09 10.16 9.29   10.46 10.45 
8 9.56 10.2 10.47 8.35 7.92 6.57 7.1 8.53 8.15   9.88 9.87 
9 10.75 11.11 10.74 9.68 7.61 6.09 5.73 8.53 7.39   9.55 10.17 
10 10.97   10.13 9.93 8.13 6.08 5.89 8.58 7.84   10.82 10.57 
11 11.4 19.82 10.79 9.2 8.23 6.37 5.82 7.91 7.23   10.24 9.79 
12 10.28 11.55 11.68 9.69 7.55 7.68 4.45 6.6 8.99   10.4 11.33 
13 11.14 11.83 10.11 9.3 8.55 7.8 6.14 7     10.76 11.88 
14 11.5 12.17 10.54 9.12 8.23 7.03 6.93 6.88 11.38   9.25 11.8 
15 12.89 10.93 11.27 8.71 7.98 6.99 6.56 7.05 9.63 14.99 10.51 9.92 
16 13.06 11.38 9.69 
10.9
5 
8.5 6.52 6.25 6.05 10.16   9.31 12.25 
17 10.03 10.59 8.88 10 9.52 6.68 7.26 6.6 9.63   10.92 12.6 
18 10.15 10.89 9.45 
10.5
3 
7.44 5.23   7.03 8.7 13.82 11.35 11.98 
19 10.3 11.18 8.74 8.43 5.62 5.68 8.36 9.53 8.05 14.41 10.32 11.59 
20 11.5 10.33 10.83 8.4 6.1 4.86 7.08 6.63 8.51 11.74 10.79 11.6 
21 11.97 11.43 13.83 
10.1
9 
6.8 4.48 6.15 6.67 9.44 14.89 9.99 11.43 
22 10.44 10.2 10.49 8.7 6.85 1.29 5.72 8.37 8.94   10.89 12.21 
23 10.9 9.9 10.98 8.28 7.07 4.23 5.62 8.35 9.07 15.51 10.8 11.92 
24 11.28 10.49 11.62 8.9 7.3 5.64 6.69 8.83     11.2 11.14 
25 12.23 9.28 13.29 7.58 7.33 6.44 8.48 8.15     10.58 12.18 
26 10.55 10.79 12.23 8.54 5.58 5.92 5.35 7.82 15.74   10.89 10.63 
27 11.05 11.11 11.89 8.15 5.73 6.85 6.15 8.4     9.41 9.9 
28   11.15 11.14 7.87 5.63 7.5 6.72 7.35     9.19 8.88 
29 12.82 11.7 10.58 8.46 6 5.67 6.63 3.86 16.46 7.35 9.6 10.45 
30 13.38   9.93 8.21 5.4 6.02 4.35 4.49   10.79 9.29 10.04 
31 11.46   10.02  4.32  6.01 6.02  10.31  10.56 
P
r
o
m
e
d
io
 
11.21 11.05 10.93 9.38 7.32 5.97 6.15 7.20 9.15 13.22 10.37 10.90 
Fuente: SENAMHI 
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Tabla 5.4: Registro de Temperatura Mensual del Año 2017 – Estación Juliaca, San Román, Puno 
Di
a 
2017 
Ener
o 
Febrer
o 
Marz
o 
Abril 
May
o 
Juni
o 
Juli
o 
Agost
o 
Septiembr
e 
Octubr
e 
Noviembr
e 
Diciembr
e 
1 11.58   9.36 9.85 9.03 6.3 7.15 7.18 7.92 7.78 10.42 11.78 
2 9.45   10.88 9.68 8.03 6.61 6.88 6.4 9.28 6.6 11.25 11.66 
3 9.53 11.91 10.07 9.94 9.05 7.27 5.19 7.49 9.33 6.27 10.42 10.9 
4 10.71 12.18 10.33 10.7 9.36 9.24 6.12 7.13 8.67 8.23 10.77 10.21 
5 9.92 12.05 8.64 9.57 7.95 9.01 5.2 7.17 8.91 9.75 10.98 9.7 
6 8.83 11.81 8.34 9.68 8.59 9.22 5.34 7.19 8.78 9.82 10.08 10.95 
7 9.47 12.13 8.57 
10.7
3 
9.67 
10.3
6 
5.99 7.1 6.54 9.7 11.01 11.01 
8 9.73 12.88 10.09 9.97 9.2 7.77 4.29 7.75 7.86 9.97 10.87 9.87 
9 9.59 12.02 10.27 9.5 8.97 5.47 3.29 8.06 8.93 10.15 10.87 9.66 
10 10.63 12.87 9.99 9.67 9.59 6.4 4.03 7.94 9.15 10.39 10.65 10.55 
11 10.73 12.62 8.56 8.75 9.62 6.95 4.08 6.52 8.13   10.92 11.36 
12 11.51 11.47 10.24 9.94 8.83 5.96 4.9 5.32 6.72 9.71 8.23 11.6 
13 10.84 10.08 8.92 
10.0
7 
7.28 4.38 5.34 5.26 9.08 9.98 10.48 11.5 
14 8.65 10.92 10.1 8.47 7.85 4.42 5.74 6.68 9.42 8.8 11.84 10.5 
15 11.34 11.9 8.9 8.73 7.8 3.95 6.1 7.83 7.26 6.55 11.58 11.5 
16 10.67 9.45 7.97 9.89 9.4 4.44 6.25 8 8.15 7.65 10.93 11.17 
17 10.19   9.75 8.45 9.84 4.29 6.53 9.1 8.67 8.14 11.35 10.38 
18 11.35 9.93 10.07 9.69 7.43 4.97 7 9.07 9.33 8.05 10.75 9.03 
19 8.48 8.66 10.25 9.29 7.7 5.35 5.65 4.77 9.78 9.1 11.15 10.88 
20 9.5 9.06 9.14 7.65 8.73 5.06 5.78 4.73 10.49 10.52 10.54 10.28 
21 8.57 9.84 9.36 8.05 8.72 4.72 6.11 5.77 11.65 10.33 11.06 8.26 
22 9.23 9.02 10.35 8.18 7.18 6.47 7.35 6.18 10.45 10.88 11.9 9.71 
23 10.1 8.4 9.37 9.31 7.42 6.54 6.65 5.93 9.12 11.03 11.32 11.27 
24 9.6 8.66 9.19 
10.0
7 
7.66 6.35 6.11 6.92 10.39 11.46 11.88 11.14 
25 7.7 8.48 9.71 9.01 9.2 6.5 5.75 8.03 8.59 10.73 12.48 10.13 
26 8.08 8.63 9.22 8.3 9.15 7.45 5.08 8.27 9.95 10.5 12.37 9.81 
27 9.58 8.54 9.5 8.43 7.85 5.01 4.59 8.32 7.78 11.32 11.8 9.3 
28 10.23 9.01 9.18 7.83 8.62 6.01 5.09 8.83 8.26 10.82 9.72 10.33 
29 10.77   9.31 7.23 6.93 7.45 5.52 8.57 7.13 10.66 10.6 9.01 
30 10.48   9.77 8.18 6.2 9.4 5.92 7.52 7.96 11.44 12.34 9.42 
31 10.63   8.86  6.87  6.83 7.65  10.7  11.75 
P
r
o
m
e
d
io
 
9.92 10.50 9.49 9.16 8.38 6.44 5.67 7.18 8.79 9.57 11.02 10.47 
Fuente: SENAMHI 
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Tabla 5.5: Registro de Temperatura Mensual del Año 2018 – Estación Juliaca, San Román, Puno 
Di
a 
2018 
Ener
o 
Febrer
o 
Marz
o 
Abri
l 
May
o 
Juni
o 
Juli
o 
Agost
o 
Septiembr
e 
Octubr
e 
Noviembr
e 
Diciembr
e 
1 10.49 10.29 9.63 8.31 8.58 4.45 6.34 5.98 9.48 9.34 11.01 10.36 
2 10.38 9.24 9.56 8.6 8.86 5.5 5.71 9.41 4.8 9.86 8.87 10.01 
3 9.32 10.93 10.26 9.25 9.22 5.13 5.41 7.22 5.69 9.38 9.78 9.9 
4 10.72 10.73 10.39 9.42 
10.1
3 
6.12 5.73 8.04 6.74 8.61 9.72 10.65 
5 11.83 12.18 8.92 9.03 7.61 6.62 5.98 6.84 7.27 9.86 10.67 10.94 
6 11.35 11.28 9.71 7.8 6.75 6.25 6.31 4.77 7.4 8.82 10.37 10.78 
7 9.6 11.36 7.78 8.49 6.98 6.65 5.61 7.1 8.15 8.67 10.44 10.78 
8 9.36 10.67 9.32 8.96 7.92 7.5 5.77 6.26 8.35 9.15 11.21 11.81 
9 9.75 8.98 10.12 8.99 8.28 5.18 6.25 6.83 8.75 9.93 12.2 11.3 
10 10.31 9.54 9.99 9.28 8.45 5.5 7.07 6.05 8.38 10.94 12.3 11.2 
11 8.55 8.66 11.25 8.84 7.74 5.92 7.87 6.43 9.34 9.99 12.51 12.63 
12 8.05 9.98 10.12 8.78 7.89 5.06 7.01 6.65 9.07 9.04 12.26 12.42 
13 9.97 9.56 10.83 6.87 6.09 6.37 7.44   8.48 9.58 12.81 9.76 
14 9.18 9.77 10.15 8.42 5.49 7.6 5.56 5.92 8.69 10.25 12.21 12.14 
15 8.31 10.5 10 7.29 5.08 7.36 4.97 6.43 9.99 8.87 11.81 10.38 
16 9.83 9.66 9.46 7.91 5.43 6.81 6.45 5.14 9.55 9.5 10.17 9.55 
17 10.51 10.06 9.63 8.81 6.28 6.46 6.05 5.93 8.78 10.04 11.1 9.44 
18 9.85 11.05 10.29 7.85 5.37 5.78 8.34 6.63 6.21 10.32 11.7 8.58 
19 10.2 10.12 8.75 7.79 4.84 5.91 8.22 6.75 5.56 9.93 10.9 9.66 
20 8.81 9.3 9.7 8.38 5.94 6.27 4.61 8.08 7.82 9.55 11.1 10.25 
21 8.76 9.31 9.78 6.7 5.97 5.75 2.79 8.39 9.49 10.26 11.27 10.18 
22 9.78 7.34 10.34 8.34 6.87 4.74 4.36   8.72 10.45 12.5 10.42 
23 9.51 9.09 10 9.09 7.28 4.79 6.22 9.67 8.6 11.46 12.47 11.36 
24 9.71 9.28 10.66 7.72 6.86 6.2 7.87 5.42 7.42 8.78 9.44 11.07 
25 9.65 9.89 9.06 9.06 6.53 6 6.58 6.2 7.11 9.08 11.42 11.41 
26 9.12 9.88 10.35 7.93 5.9 6.63 6.45 7.09 9.83 9.54 10.24 10.5 
27 9.97 10.24 9.55 9.08 6.39 6.68 6.09 6.83 9.81 11.05 10.21 9.78 
28 10.85 10.41 8.76 8.99 7.1 7.2 5.84 8.77 9.11 10.87 9.85 10.07 
29 11.02   7.98 8.68 5.77 6.02 6.95 9.76 7.8 10.34 11 9.71 
30 10.93   7.74 8.45 4.92 6.08 6.4 10.3 8.94 10.81 10.66 9.18 
31 11.4   8.11  4.46  6.02 9.32  12.4  8.56 
P
r
o
m
e
d
io
 
9.91 9.98 9.62 8.44 6.81 6.08 6.20 7.18 8.18 9.89 11.07 10.48 
Fuente: SENAMHI 
 
 
 207 
Tabla 5.6: Registro de Temperatura Mensual del Año 2019 – Estación Juliaca, San Román, Puno 
Di
a 
2019 
Ener
o 
Febrer
o 
Marz
o 
Abril 
May
o 
Juni
o 
Juli
o 
Agost
o 
Septiembr
e 
Octubr
e 
Noviembr
e 
Diciembr
e 
1 9.13 9.91 10.38 9.83 - - - - - - - - 
2 10.32 9.18 11.47 9.46 - - - - - - - - 
3 9.84 8.79 10.7 9.6 - - - - - - - - 
4 9.64 10.12 10.68 
10.0
4 
- - - - - - - - 
5 10.52 10.43 11.19 8.21 - - - - - - - - 
6 12.23 10.92 10.73 8.35 - - - - - - - - 
7 11.82 9.38 10.79 7.82 - - - - - - - - 
8 11.33 8.79 10.73 8.35 - - - - - - - - 
9 11.58 9.19 10.93 8.65 - - - - - - - - 
10 10.88 10.06 10.34 9.95 - - - - - - - - 
11 9.39 9.2 9.97 9.95 - - - - - - - - 
12 9.88 8.93 10.23 
10.0
3 
- - - - - - - - 
13 8.54 8.73 9.53 10.1 - - - - - - - - 
14 10.84 9.91 9.26 
10.1
9 
- - - - - - - - 
15 10.59 10.38 10.54 
10.4
6 
- - - - - - - - 
16 10.03 9.42 10.37 9.46 - - - - - - - - 
17 10.78 11.13 10.52 9.63 - - - - - - - - 
18 10.44 10.73 10.01 9.64 - - - - - - - - 
19 11.66 10.08 10.08 9.65 - - - - - - - - 
20 11.09 9.68 9.05 9.93 - - - - - - - - 
21 12.17 10 9.53 10.1 - - - - - - - - 
22 9.4 11.68 9.32 8.39 - - - - - - - - 
23 9.84 11.44 9.64 9.43 - - - - - - - - 
24 10.75 11.34 10.04 9.74 - - - - - - - - 
25 9.37 10.41 10.67 
10.6
9 
- - - - - - - - 
26 9.06 9.66 10.12 6.6 - - - - - - - - 
27 11.33 9.34 9.52   - - - - - - - - 
28 10.8 9.15 9.79   - - - - - - - - 
29 9.73   9.41   - - - - - - - - 
30 9.5   9.55   - - - - - - - - 
31 8.42   10.84   - - - - - - - - 
P
r
o
m
e
d
io
 
10.35 9.93 10.19 9.39 - - - - - - - - 
Fuente: SENAMHI 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
PEN 120/150 
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 Temperatura a ensayar: 30°C   Temperatura vs Penetración:  
         
 Muestra  Penetración (0.1 mm)   
Temperatura 
(°C) 
Penetración 
(0.1 mm)  
 M-1  167   30 169  
 M-2  172   35 194  
 M-3        169   40 271  
 Promedio  169      
         
    
 
    
 Temperatura a ensayar: 35°C      
         
 Muestra  Penetración (0.1 mm)      
 M-1  190      
 M-2  192      
 M-3     200      
 Promedio  194      
         
          
 Temperatura a ensayar: 40°C      
         
 Muestra  Penetración (0.1 mm)      
 M-1  270      
 M-2  275      
 M-3       268      
 Promedio  271      
 
 
 
Ensayo de Penetración al Asfalto 
Responsable: Bachiller Edgar Mendoza Torres 
Asesor: Ing. Víctor Arévalo Lay 
Lugar de ensayo: Laboratorio de Mecánica de Suelos - Universidad Ricardo Palma 
Asfalto ensayado: Asfalto PEN 120/150 
Asfalto suministrado por: TDM Asfaltos S.A.C 
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  CUADRO RESUMEN DE ENSAYO MARSHALL   
              
  
IT
E
M
 *A.C. DENSIDAD 
RICE 
ASTM 
D-2041 
% 
VACIOS 
DE 
MEZCLA 
V. M. A 
% VACIOS 
LLENOS 
DE 
ASFALTO 
ESTABILIDAD FLUJO 
INDICE 
DE 
RIGIDEZ 
  
    
  % gr/cc 
  
% % % Kg. 
mm 
Kg/cm   
        
  
1 5.0 2.145 2.345 8.5 18.9 54.85 1312 3.56 3720 
  
  
2 5.5 2.209 2.327 5.0 16.9 70.1 1360 3.6 3854 
  
  3 6.0 2.224 2.321 4.2 16.8 75.1 1392 3.6 3943   
  
4 6.5 2.220 2.300 3.5 17.4 79.9 1407 3.6 3989 
  
  5 7.0 2.229 2.287 2.6 17.5 85.4 1407 3.6 3989   
  6 7.5 2.169 2.191 1.0 20.1 94.9 1095 4.8 2273   
  RESULTADOS DE DISEÑO   
  7 6.3 2.229   3.3 16.4 79.1 1203 4.0 3050   
  COMPROBACION DE DISEÑO   
  8 6.0 2.217 2.314 4.2 17.1 75.3 1131 3.3 3472   
  9 6.3 2.232 2.313 3.5 16.8 78.9 1005 3.3 3057   
  10 6.6 2.224 2.302 3.4 17.3 80.4 1092 3.7 2960   
  PRUEBA REALIZADA EN PLANTA DITRANSERVA   
  11 5.3                   
  ESPECIFICACIONES TECNICAS   
          3`- 5 15,0 MIN   815 kg, MIN 2`- 4     
                        
 
 
Resumen de Ensayo Marshall 
PROYECTO:  "ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DEFINITIVO DEL PROYECTO 
CONSTRUCCIÓN DE LA VIA     EVITAMIENTO DE LA CIUDAD DE JULIACA" 
SOLICITANTE:  HOB CONSULTORES S.A.C. 
DOMICILIO LEGAL: Av. Santiago de Surco N°4321 - Surco 
REFERENCIA:  E. Juliaca 
FECHA RECEPCIÓN: 12/01/2016         REALIZADO POR: Luis Fajardo H. 
FECHA DE ENSAYO 12/01/2016        REVISADO POR: Ing. Ricardo González 
AV. SANTIAGO DE SURCO N°4321 - SURCO   Fono (511)7199212 Fax(511)7188324 
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Figura 5.1: Curva de Factor De Ponderación De Temperatura 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p.367). 
Resultados: w-MAAT = 11 °C
 213 
 
Figura 5.2: Nomograma para Calcular el IP Y la T800 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p.369). 
Resultados:   T800 = 66 °C  IP = 5.4 
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Figura 5.3: Relación entre la Temperatura Efectiva de las Capas Asfálticas y la MAAT O W-MAAT 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p.372). 
Resultados:  T Mezcla = 18 °C 
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Figura 5.4: Nomograma de Van Der Poel para Determinar el Módulo Dinámico 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p.371). 
Resultados: Stiffness del asfalto = 1.5*106 n/m2 
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Figura 5.5: Nomograma para el Cálculo del Módulo Dinámico de la Mezcla Asfáltica 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo 
(2006, p.374). 
Resultados:  Stiffness de la Mezcla = 1.2*109 n/m2 
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Figura 5.6: Relaciones entre la Rigidez de la Mezcla y la Rigidez del Asfalto 
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, 
p.375). 
Resultados: Código de Mezcla S1 
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Figura 5.7: Características de Fatiga F1  
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, 
Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p.378). 
EE:  N = 9*10
7 EE 
   
 
Figura 5.8: Características de Fatiga F2  
Fuente: “Ingeniería de Pavimentos: Fundamentos, 
Estudios Básicos y Diseño” por Montejo (2006, p.378). 
EE:  N = 7*10
6 EE   
Resultados: Código de Mezcla F1 
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Anexo VI: Software Bisar 
Tabla 6.1: Parámetros de entrada del Modelo A aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 6.2: Resultados de la Carpeta Asfáltica del Modelo A aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.3: Resultados de la Capa Granular del Modelo A aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 6.4: Parámetros de entrada del Modelo B aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.5: Resultados de la Carpeta Asfáltica del Modelo B aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 6.6: Resultados de la Capa Granular del Modelo B aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.7: Parámetros de entrada del Modelo C aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 6.8: Resultados de la Carpeta Asfáltica del Modelo C aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.9: Resultados de la Capa Granular del Modelo C aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 6.10: Parámetros de entrada del Modelo D aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.11: Resultados de la Carpeta Asfáltica del Modelo D aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 6.12: Resultados de la Capa Granular del Modelo D aplicando el software Bisar 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo VII: Software Windepav Aplicado a Diseño Aashto 
Tabla 7.1: Parámetros de entrada del Modelo A aplicando el software WinDepav 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 7.2: Resultados del Modelo A aplicando el software WinDepav 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7.3: Parámetros de entrada del Modelo B aplicando el software WinDepav 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 7.4: Resultados del Modelo B aplicando el software WinDepav 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7.5: Parámetros de entrada del Modelo C aplicando el software WinDepav 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 7.6: Resultados del Modelo C aplicando el software WinDepav 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7.7: Parámetros de entrada del Modelo D aplicando el software WinDepav 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 7.8: Resultados del Modelo D aplicando el software WinDepav 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo VIII: Simulación de Diseño Óptimos 
Tabla 8.1: Entrada del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.2: Resultados del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.3: Entrada del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.4: Resultados del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.5: Entrada del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.6: Resultados del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.7: Entrada del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.8: Resultados del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.9: Entrada del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.10: Resultados del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.11: Entrada del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 35 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.12: Resultados del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 35 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.13: Entrada del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.14: Resultados del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 236 
Tabla 8.15: Entrada del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 40 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.16: Resultados del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 40 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.17: Entrada del Modelo A con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 35 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.18: Resultados del Modelo A con Carpeta Asfáltica 7.5 cm y Capa Granular de 35 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.19: Entrada del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.20: Resultados del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.21: Entrada del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.22: Resultados del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.23: Entrada del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.24: Resultados del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.25: Entrada del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.26: Resultados del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.27: Entrada del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.28: Resultados del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.29: Entrada del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.30: Resultados del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.31: Entrada del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.32: Resultados del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.33: Entrada del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 35 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.34: Resultados del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 35 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.35: Entrada del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.36: Resultados del Modelo B con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.37: Entrada del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.38: Resultados del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.39: Entrada del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.40: Resultados del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.41: Entrada del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 10 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.42: Resultados del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 10 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.43: Entrada del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.44: Resultados del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.45: Entrada del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.46: Resultados del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.47: Entrada del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.48: Resultados del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.49: Entrada del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.50: Resultados del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.51: Entrada del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.52: Resultados del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 30 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.53: Entrada del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.54: Resultados del Modelo C con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.55: Entrada del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.56: Resultados del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.57: Entrada del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 10 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.58: Resultados del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 10 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.59: Entrada del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 5 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.60: Resultados del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 15 cm y Capa Granular de 5 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.61: Entrada del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.62: Resultados del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.63: Entrada del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 10 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.64: Resultados del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 12.5 cm y Capa Granular de 10 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.65: Entrada del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.66: Resultados del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.67: Entrada del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.68: Resultados del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 10 cm y Capa Granular de 15 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8.69: Entrada del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.70: Resultados del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 25 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 264 
Tabla 8.71: Entrada del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8.72: Resultados del Modelo D con Carpeta Asfáltica de 7.5 cm y Capa Granular de 20 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
